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第 一 章 ”简单 体系 的 自由 振动 ppp 《11 
tol 给 eyeovoee {1) 


1.2 一 个 自由 度 体 系 的 自由 振动 eeeeeeoooeneins- (2) 
术语 (3) 恢复 力 和 展 性 (4 ) 振动 的 行为 《 4 》 
"的 物理 意 关 [4 阻尼 振动 《5S)》 全 1 单 摆 《57) 
例 2 有 质 攻 的 物 体 和 弹 复 -一 一 纵向 振动 《7 ) 例 33 
有 质量 的 匠 体 和 弹 篇 一 一 横 所 振动 《8 ) 沪 具 漳 簧 近 
所 (10 》 小 振动 近似 《11) ” 例 和 4 LC 电路 (13) 
1. 3 煞 性 和 盖 划 原理 … 和 a a { 15 ) 
线性 齐 次 方程 《15 》 ”初始 条 人 忻 的 县 加 (17 ) 线性 非 
齐 次 方程 (17 ) 。 便 5: 球面 要 (18 ) 
1.4 ”两 个 自由 度 体系 的 自由 振动 … 1 
一 个 核 式 的 性 质 《 20 》 例 5 简单 的 球面 皖 C21 
例 7: 二 维 谐 振 于 《21 》 简 正 坐标 《总 》 ”振动 模式 
的 系统 求解 法 (24 ) 。 例 8; 两 个 靖 合 的 有 质量 物 休 的 维 
向 振动 《2 站) 例 9: 两 个 焊 侣 的 有 质量 物体 的 襟 疝 振 
动 《30) 例 10: 两 个 精 合 的 LC 电路 《331 


调制 (35 堆 谐 振动 ( 37 ) 例 11: 两 个 音叉 产生 
的 拍 《37 》 ”平方 律 探测 器 ( 38 } 例 12; 两 个 可 见 
光源 之 间 的 拍 《 4 》 例 13: 两 个 弱 不 合 的 等 同 振子 的 
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简 主 模式 之 间 的 拍 ( 40) ”等 狐 例 子 【 季 ) 


习题 与 课 儿 实验 ee (C45 ) 
第 二 音 ”多 自由 度 体 系 的 目 直 振动 《58 ) 
2,1 引言 a { 58 了》 
驻 菠 即 简 正 模式 【59 》 ”串珠 弦 的 模式 (59 ) 
2.2 连续 蓄 的 寞 向 模 息 ee { 60 ) 


纵 哲 动 刁 模 振动 《可 】 ， 组 偏 虐 《 色 ) 经典 波动 广 
程 (65) 。 驻 波 (66) ”让 速 (67 》 ”边界 条 件 (68) 
谐 频 比 《69) 。 蔬 数 (69) ” 色 航 关系 (70》 ”实际 
钢 孕 弦 的 色散 关系 《71 ) 非 色散 波 与 色散 波 (71 ) 

2.3 连续 弦 的 一 般 运动 和 全 显 时 分析 eeerrrreennnns 【72 ) 
两 端 图 定 的 张 的 运动 《72 》 。 两 端 为 专 的 函数 的 博 明 时 帮 
数 (735 ) ”的 周期 医 数 的 传 里 叶 分 析 71》 。 求情 里 
叶 系 数 《75 ) 全 里 叶 系数 77) 。 方 玻 《73) 时 
疝 的 周期 函数 的 傅 里 时 分 析 《8D ) 钢 帮 的 和 音 《80) 
其 他 边界 条 件 《432 》 激发 方式 对 音 品 的 影响 〔《 83 )》- 
均匀 纺 模 式 形成 完备 函数 系 〔84 ) 非 均 名 纺 ( 84》 
吐 波 的 正弦 形状 是 均匀 体系 的 容 志 ( 85 ) 。 非 均匀 驴 的 模 
式 形成 完备 函数 系 《 85 ) 。 本 征 函 数 《 86 》 

2.4 具有 mx 个 自 击 度 的 相连 续 体 系 的 模 天 ee {87 ) 
例 1: 带 珠 豆 的 横 插 动 【《88 ) 。 运动 方 种 【的 ) ” 简 正 
模式 【9 ) 齐 珠 驴 的 严格 色散 关系 〔 91 ) ”边界 条 
件 (91 ) 。 连续 或 长 臣 长 极限 【9 ) ， 实际 钢 淘 歼 的 色 
散 关 系 【《 邓 ) ” 杭 2: 弹 移 与 有 质量 物体 组 成 的 体系 的 织 
振动 《 96 ) 。 集 总 参 重 和 分 布 戎 星 《5 ) ” 例 3 玩具 
弹簧 (98) 重生 LC 殉 络 (99) 如 的 意义 (101) 
色散 关系 的 其 他 形式 C102》 例 5， 钵 合 摆 《102》 

例 f: 等 离子 体 振 萝 (105) 特殊 例子 (108) 


习题 与 课外 实验 i (108) 
第 三 意 ” 受 迫近 茧 ee (121) 
了 ,上 引言 Ce C121) 
3.2 有 阻尼 的 ,由 外 力 驱动 的 一 维 谐振 子 pe (122) 


自由 振荡 的 瞬 态 衰减 《1222) 谐 驱动 力作 用 下 的 稳 态 振 
炉 (124) 豚 玻 据 幅 和 漳 姓 捞 师 《125》 共振 (128》 
例 1: 硬 纸 板 管 的 奏 研 时 间 《130》 ”弹性 振幅 的 频率 依 术 
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性 《131》 ”其 他 “共振 曲线 ”(132》 。 豚 术 受 沁 据 功 《134? 
原先 没有 扰动 的 斤 子 《134)》 情况 1: 驱 动 缀 率 等 于 自 热 
振荡 频率 (135) 情况 2: 零 阴 尼 和 无 休止 的 拍 《135》 
情况 3 月 态 拍 《137) ”共振 形状 的 定性 探讨 (138} 

两 个 自 由 度 栖 系 的 共振 a 
例 2: 六 艳 合 摆 的 受 这 振荡 《141) ”每 一 种 模式 的 行为 象 
一 个 秆 驱动 的 振 于 《142?》 每 一 部 分 的 运动 看 作 各 种 驱 
动 楼 式 的 总 加 《143) 。 多 个 摆 帮 合体 系 的 受 扎 拓 落 〔144) 

恋 波 器 TT 
例 3; 用 双 掉 合 名模 作为 机 六 六 让 中 {146) 高 频 截 止 (147) 
低产 获 止 (148》 术语 (150) 。 例 4: 机 械 珍 通 当 六 
器 (150) 例 5: 机 械 低 通 溢 波 器 C151》 机 56: 电 
学 带 通商 波 器 (153) 例 7; 电学 懈 通 瑞 政 器 《154) 
例 8: 用 于 直流 电源 的 低 通 江 被 器 (155》 

具有 多 个 自由 度 的 闭合 体系 的 受 迫 振 茵 ……………… 
扰 略 阻尼 (156) ”运动 邦 分 的 相对 相位 157) 。 例 名 
章 合 扣 (158》 ”连续 近似 (159) 元 莱 因 - 龙 登 该 动 方 
如 (160》 ww 正 较 疲 (1650) oo 和 指数 
波 (161》 。 用 粳 合 摆 作 为 高 通 小 让 器 《162) ”指数 波 的 
术语 (163) ” 色 歼 关系 (164) 色散 性 介质 或 法 抗 性 介 
质 155》 例 10: 电离 层 (165) 谈 先 入 小 搞 性 区 
域 C167》 ”共振 (159》 束缚 模式 《169) 硬 合 摆 体 
系 受 迫 振 葛 的 精 痪 解 (170) 色 航 亿 频 率 范 转 (1717 
较 娠 的 访 抗 福 范 画 (171) 。 较 高 的 波 议 性 范围 【1727 


© 140 ) 


(146 ) 


{156 ) 


习题 与 课外 实验 pe (174) 
第 四 童 ” 行 汶 nn 《184 3 
4.1 [I 言 184 ) 
开 让 体系 《184) 。 报 幅 关系 (183》 相位 关系 (185》 
4.2 一 维 谐 行 疲 和 租 速 度 … ee -《185 ) 


相 速 度 (186) 行政 和 驻 臣 有 相同 的 色散 关系 吗 ? 9 
焊 侣 摆 线 性 列 阵 的 色散 律 《190) ”正弦 行 流 〈120) 开 
放 体 系 中 的 指数 波 (1 六】 ”指数 武钢 货 让 (191) ”色散 
正六 被 和 非 色散 正 纱 波 C192》 波 抗 福 的 指数 玻 (192》 
例 1: 串珠 纺 上 的 枢 被 (192y 例 2; 帅 珠 弹 息 上 的 级 
变 (194》 ”声音 的 相 速 度 一 -- 牛 帆 模 型 (195) 。 修正 牛 
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旺 的 链 误 (1?》 ” 例 关 ”地 球 电 离 屋 中 的 电 磋 被 及 超过 。 
欧 相 速度 《199》 例 4: 传输 线 一 一 低 道 渗 让 器 〈2017) 
这 和 神 低 通 传输 线 的 相 速 度 能 超过 * 吗 ? (202) ” 直 平 行 传 
输 线 组 的 相 速 寞 (203) ” 例 瑟 平行 板 传 给 线 〈《204》 

折 盘 率 和 色散 
表 4.1 几 种 常用 材料 的 折射 率 《209》 折射 率 随 颜色 的 
变化 一 一 色 葡 《209 折射 和 斯 深 耳 定律 (210) 政 璃 
的 色 艇 【如 2) ” 表 4.2 琉璃 折 射 率 的 色散 《212》 为 什 
余 折 射 率 随 闫 率 而 变化 ? 213》 侧 5 “ 玲 璃 分 子 ” 的 简 
单 模型 【2414) 大 于 :的 相 速 度 (216) 指数 波 一 一 让 
抗 性 频率 范围 (217) 。 山 7: 电离 层 的 色散 (218) 。 惰 
频 截止 频率 的 定性 解释 〔220) 在 色散 频率 范围 内 折射 率 
的 定性 讨论 (223》 术语 : 为 什么 我 们 总 是 考 麻 号 而 秽 
略 B? C225) 


4,4 ”阻抗 和 能 通 量 ee 


3.1 


例 8: 连续 弦 上 的 杭 向 行 该 (227) ”特性 阻抗 (228》 发 
送 器 输出 功率 《229) 由 行 诈 输送 的 能 量 (231)》 。 例 9: 
弹簧 上 纵 玻 的 辐射 (232) 。 例 10。 声波 (233) 标准 
声 强 〈234》 术语 : 分 风 (235》 ”应 用 : 引起 痛苦 的 声 
强 的 方 均 根 计 示 压强 {235》 应 用 : 引起 痛苦 的 驳 户 振 
辐 (236) ”应 用 : 状 强 可 听 到 的 青 言 的 振幅 《236) 可 
用 : 碍 型 高 保 走 度 扬 商 器 的 声 频 输出 〔237) 应用: 两 个 
接近 于 令 人 感到 痛苦 的 声音 的 各 加 〔237》  。 例 11; 低 通 
传输 线 上 的 行 流 (238》 例 12: 平行 根 传输线 C240) 
透明 介质 中 的 平面 电磁 臣 〔242) 。 无界 空间 中 的 平面 电 撤 
被 (243) ”应 用 ; 求 出 太阳 常数 (245) 。 电磁 罚 射 能 流 
通 量 的 测量 (247》 可 见 光 的 标准 强度 一 一 神 光 (24) 
表面 亮 度 (249) 为 什么 当 肯 亮 对 近 时 洽 起 来 并 不 页 亮 
一 些 ? (251》 。 岗 度 一 一 英尺 -烛光 (253) ” 表 4.3 囊 
面 亮度 《253) 应 用 : 4 再 灯泡 和 月 亮 的 比较 《254) 
应 用 : 人 造 卫星 月 独 {254) 


{207) 


悄 1: 连续 纹 (258) 阻抗 四 配 (269) 劳 布 贫 

载 C269) ” 例 平行 板 传输 线 (270) 每 平方 面积 的 

电阻 C271) 自由 空间 布 《272) 长 直 且 平行 的 

荐 (272) 自由 空间 中 平面 被 的 终止 (C271) 理想 终止 
的 其 他 方法 (275) 

5.3 反射 和 透射 … a e273 ) 

连 栖 纺 (275) ”和 失 配 的 负载 轩 抗 扑 样 引起 反射 C276) 反 

射 系数 (277) 恢复 力 和 位 移 有 符号 相反 的 反射 (278) 

色 玲 介质 界面 上 的 反射 <279) 色散 介质 孚 面 上 的 还 

射 C279) 边 罪 条件 和 过 续 性 (279) 氢 幅 透射 系 

数 0280) ”情况 1: 理想 险 抗 匹配 《2817》 ”情况 2; 民 
限 大 的 由 力 (281) 情况 六 零 蔓 方 【2827 正弦 让 
的 一 般 形 式 (282) 例 3 声 诈 的 反射 (284) 酒 

端 C284) 开端 284》 开端 管 的 有 效 长 座 (286) 

例 4: 传输 线 中 的 反射 《2867 癸 3: 短路 端 一 一 零 阻 

抗 <287) ”例外 并 路 端 一 一 无 限 天 阻抗 《287) 平行 

板 传 输 线 (288) ” 场 的 反射 系数 《288) 例 7: 在 < 有 了 间 

断 的 传输 线 中 的 反射 〈289) 彤 8: 可 见 光 的 反射 《289》 

5.4 两 个 透明 介质 之 闻 的 阻抗 匹配 2290》 

不 反射 展 《291》 小 反射 近 人 (292》 不 反映 层 的 

解 《2937 ” 例 % 光 阻 抗 匹 本 (293》 。 半 变 截面 《294) 

例 10: 推 数 喇 只 〈295) 。 例 11; 新 变 折 射 率 (296) 
5.5 在 薄膜 内 的 反射 … nt a 《296 ) 
干冰 条纹 (296》 例 12; 为 什么 第 一 二 条 纹 是 折 

的 ? 《297) ”最 浇 亮 的 干涉 条 绞 【397) 干涉 条 蚊 强 痕 

的 表达 式 《238》 ”一 加 一 等 于 四 ? 《298) ” 例 13; 显 微 

镜 浴 物 片 中 的 潜 布 时 - 否 罗 干 识 条 较 (299》 
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第 六 音 ”调制 ,脉冲 和 波 和 es C317Y 
5 ,1 引言 ee PEP TE TT { 317 y 


5.2 群 速 庭 ee 地 Ha (C318) 
调制 负 堆 信号 “318) 个 简章 振 动 登 加 给 出 调幅 的 振 
落 《3t9) Wy 责 个 正 流行 波 溉 加 给 出 调幅 的 行 波 (320) 
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调制 速度 〈321) 。 群 速度 《3227 例 1: 调幅 浪 线 电 
让 (323) 。” 诸 吾 325) 。 融 富 (325) “音乐 "以 群 速 
度 行进 《3257 例 2; 真 室 中 的 电磁 辐射 《326) 。 例 3: 
其 他 非 色 散 波 C327) 例 全 电离 层 中 的 电 三 荡 《327) 
例 3， 水 上 表面 疲 (328) 表 6.1 课 水 搬 (329) 应 
用 【3297 


转动 矢量 图 《330》 构造 一 个 脉冲 (332) 脉冲 期 
闻 (333) 带宽 -时 疗 间 隔 乘 积 (334) 项 打 钢 守 〔334) 
有 限期 间 内 的 简 谐振 动 (335) 全 5 电视 带宽 《336) 
例 7 可 见 光 广播 《3377 “ 方 ? 形 频谱 所 产生 的 脉 中 的 () 
的 精确 解 <337) 个 囊 叶 积分 《342) ” 博 里 时 频谱 《343) 
行进 小 世 (344) 长 诬 与 变数 带宽 的 守 积 (345) 新 包 
随时 闻 的 扩 雪 (345) 水 中 的 法 包 C348》 

6.4 ”脉冲 的 健 里 时 分 析 eseee re 
有 限期 间 的 脉冲 (348》 以 休 里 半 求 和 到 体 盟 叶 积 
分 (350) 樟 电 由 弄 分 (352) 应 用 : 方形 频谱 【353) 
应 用 ; 在 时 间 上 的 证 形 脉冲 《354》 用 钢 守 对 拍手 进行 博 
里 时 分 折 (355) 有 时 间 的 5 函数 (357} 庶 用 ; 阻尼 谐 
振子 一 一 自然 强 守 【358) 和 由 衰变 与 受 氨 振荡 的 化 
较 《360) ”和 洛 仓 辫 谱 线形 状 一 -对 共振 曲线 的 连 系 (361} 
自 热 类 率 和 频率 沉 度 的 测量 (362) 

6.59 行进 访 包 的 全 里 时 分 析 ee 
在 均匀 色散 介质 中 的 行 狠 《364) 非 色 获 变 《 特 殊 情 
况 ) 《364) 非 色 数 波 和 经 典 淡 动 方程 【366) 保持 形 
状 的 让 浦 足 经 与 首 动 方程 《3667 


《348 ) 


{363) 


避 题 与 巢 媳 宰 验 ee 《367 ) 
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7 .2 ” 简 谐 平面 法 和 传 儿 矢量- 
传播 矢量 《391) 为 什么 没有 波长 矢量? (392) 等 
相 面 《392) 相 速 席 (393) 三 维 色 散 关 系 《393) 
情 半 1: 真空 中 的 电 蕉 让 《393) 情况 2: 色散 介质 中 的 
电磁 波 《393) 情况 3 电离 展 铅 的 电磁 波 《394) ” 驻 
访 (394) 古 被 和 赃 波 的 混合 (394) 三维 波 动 方 程 和 
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经 典 被 动 方 程 (395) 情况 1: 真空 中 的 电磁 访 (395) 
情况 2: 均匀 色 豆 介质 中 的 电磁 锌 (396) 情况 3; 电离 层 
中 的 电磁 着 《3361 例 1: 适 形 波导 中 的 电磁 波 (396) 
低 颈 截止 频 兴 397) 波导 截止 频率 的 物理 来 源 (398) 
交 环 行 波 《400) 相 速 度 、 群 速度 和 < C400》 岗 公 
光 以 珊 瓜 人 射 到 空气 的 反射 和 透射 《402 全 内 反射 的 临 
漠 衣 (和 04) 斯 课 生 定律 〈 和 和 47 全 内 反射 < 可 5) 光 
的 势 皇 穿 通 《4067) 


7.3 水 该 7 


直 旅 【408) 理想 水 的 狂 质 《4092》 ”水 驻 补 C410} ” 容 
驾 束 上 的 边界 条 件 《411) 水 平 运动 和 素 直 运动 之 何 的 关 
系 (412) 底部 边界 胞 件 《412) 深水 波 (412) 浅 
水 波 《32 重力 水 波 的 色散 关系 (14) 表面 张力 
臣 (416) ”行进 水 波 《416) 


真空 中 的 瑰 克 斯 书 方程 《4171 真空 中 电 克 波 的 经 典 波动 
方 如 (和 17》 ”让 空 中 的 电磁 平面 溉 (118) 电 碳 军 面 窗 
是 模 玻 (119) 。 Ex 和 By 的 站 合 (420) 线 仿 振 和 椰 辐 
必 所 (420》 简 谐 行 攻 〈421) ”简谱 驻 波 ( 包 2> 平面 
读 中 的 能 旋 通 蕙 《422) ” 披 印 廷 矢量 (424) ” 行 波 中 的 能 
量 帘 度 和 能 流通 最 (424) 。 驻 北 中 的 胡 量 密度 和 能 洲 通 量 
《424) 平面 行 波 中 的 钱 人 性 动 基 镶 通 量 一 一 辑 射 压力 《14257》 
平面 行 该 中 的 前 动量 〈4287 均匀 介质 中 的 电磁 访 《430) 


7.5 点 电荷 的 辐射 ee (431 7 
有 水 项 的 喜 克 斯 韦 方程 【431》 高 斯 定律 和 五 的 通 量 守 
恒 (432) ”所 葵 运 动 (432) 辐射 场 《435》 推广 到 
性 章 的 《 非 相对 论 性 ) 点 电荷 (437) ”各 免 “ 重 二 "(438) 
一 旦 EE 知道 了 ，B 也 就 知道 了 C438》. 点 电荷 辑 射 的 能 
量 (438) 在 所 有 二 向 败 英 的 总 瞬时 功率 <439》 ”辐射 
功率 的 填 名 公式 【441) 辐射 和 * 近 区 ” 场 (441) 立体 
角 的 定 浆 《4427 辐射 到 一 个 微分 立体 和 角 4 上 0 中 的 功 
率 (443) ”上 电 偶 极 贺 射 C443) 。 原 于 发 射 光 的 自 热线 宽 
麻 (443) 为 什么 天 空 是 蓝 色 的 ? {445) 蓝天 定 
律 (447》 散射 积分 孝 面 〈447 经 典 淘 姆 融和 散射 截 
曾 (448》 
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村 是 与 课外 实验 和 【 449 》 
| 第 八 童 ” 偏 据 re (C463) 


] 8.1 | 富 ee ( 463 } 


8.2 偏振 态 的 描 夫 -es 
模 波 的 偏振 (465》 ”有 兹 点 电荷 (466) 线 偏 振 (467) 
鲁 访 控 驻 让 (168) 线 人 篇 振 行 被 (458) 团 偏 振 (468) 
画 偏 振 驻 被 《469〉 ” 回 偏 探 行 波 《470) 回 杭 振 行 波 手 
征 的 声 定 《470) 模仿 气态 的 狂 质 C1472》 一 般 覃 偏 
振 一 一 权 回 偏 插 《〈4737 ”复数 记 法 (474》 复数 波 函 煞 
和 复数 振 帆 【4742 。 正 交 归 一 波 函 数 〔473) 用 复数 表 
示 的 对 时 间 求 平均 的 能 流 遂 量 【《475?7 ” 慷 拓 光 的 其 他 完备 
表示 【4 全。 圆 仿 振甫 这 (477) 

8.3 ”偏振 构 蔬 的 产生 ee {479) 
通过 选择 发 射 产生 凡 氛 (479) 通过 选择 吸收 产生 贪 
所 C480) 导 组 束 (481》 情 捧 片 (482) 理想 偏振 
镜 一 一 蕊 吕 斯 定律 《485》 单一 散射 引起 的 伪 振 《4862 
通过 多 次 敌对 消除 偏振 性 《487) ”通过 镜面 反射 引起 的 仿 
振 一 一 市 里 斯 特 角 《483) 镜面 反射 光 的 相位 关系 (489) 


镜面 反 射 光 的 强度 关系 《4927 用 于 误 光 喷 的 布 需 斯 
特 窗 《4927 虹 匡 的 偏 所 (493) 
,4 再 折 负 ee (493) 


赛 璐 共 《493) ”推迟 板 的 慢 轴 和 快 轴 (195) ”相对 相位 
推 以 《49$》 ”四 分 之 一 被 片 (496) ” 淮 迟 板 的 性 质 (497》 
表 8.1 茶 些 单 轴 岛 体 《500) 旋光 性 〔500) ” 巴 斯 答 
的 第 一 个 伟大 发 现 〔501》 金 局 反射 (502》 


5.5 带宽 内、 相干 时 间 及 偏振 《503 ) 
发 射 偏振 辐射 的 经 典 原 子 (503》 候 振 赤 的 持续 肝 
| 向 C304》 ”相干 时 间 《505》 “ 非 偏 振 辐 射 的 定义 C5077 
仿 厂 的 测量 (307》 ”测量 时 间 《508) 四 个 常数 的 衬 


量 《508) 同 起 偏振 镜 (5103 四 分 之 一 该 片 和 半 臣 
片 (512) 非 偏 振 光 (513) 部 分 仿 振 《514) 


i 可 是 与 浊 外 实验 a (515) 
| 第 力 瘟 ” 干 半 和 衍射 (530 3 
9.1 引言 3 


9.2 商人 沾 相 于 点 源 之 间 的 竺 让 ee 3 
福 干 淹 《5317》 相 长 和 相 消 于 小 《532》 千 戎 图 样 (533) 
近 场 和 远 场 《534  ” 近 和 渤 之 间 的 “边界 ”(535) 。 用 一 
个 会 守 诅 锁 来 得 到 远 场 干涉 图 样 (536》 远 场 干 苏 图 
样 (537?》 主 极 大 (537) 由 路 色差 产生 的 相对 相 
位 C539) “平均 " 行 疲 G3 和 0) 光子 通 县 (3 和 1》 区 
链 于 牙 图 榜 《542) 同 相 振动 源 (542) 异 相 振动 
各 (343) 和 近 引 一 4” 处 的 干涉 图 樟 《543) 储量 守 
伍 《544) 一 如 一 等 于 四 〔545)》 一 加 一 等 于 零 (546) 

.3 两 个 独立 源 之 间 的 于 疮 -0 (545 } 
独立 源 和 相干 时 间 546) “不 相干 ?和 干涉 (337) 布 
朗 和 特 威 斯 实验 (548) 


9.4 一 个 "点 ”光大 能 有 密 大 ?ee 《551 》 
人 经 典 点 源 〈552) ”简单 的 扩展 源 《552》 ” 想 干 条 件 (554) 
9.5 一 * 柬 ” 行 波 的 衣 密 麻 e C 555 ) 


族 东 的 角 宽 魔 是 受 衍 射 限制 的 《5552》 一 个 波束 是 一 重水 
极 大 (556) 训 的 角 宽 度 《558) 应用; 激光 束 与 手电 
入 光束 的 对 照 《559》 


9.6 衍射 和 惠 更 斯 原理 .Re 《 560 ) 
干 蕊 和 衍射 之 间 的 区 别 〔5602) 一 个 不 通明 的 屏 是 把 样 工 
作 的 《561)》 亮 的 和 黑 的 不 通明 屏 《562 在 木 透 明 屏 
上 一 个 润 的 影响 (562) 惠 更 斯 原理 《564) 用 刘 更 斯 
作 图 法 对 单 细 衍 射 图 样 的 计算 (3535) 单纯 千 射 图 样 (3569) 
受 衍射 腿 制 的 束 的 角 沁 度 (570) 大 眼 的 骨 分 辩 (572) 
瑞 利 判 据 (572) 术语 ， 夫 琅 和 费 往 童 和 菲 洱 划 衙 射 《573) 
相干 淹 权 向 空间 依赖 关系 的 伴 里 叶 分 析 《37 和 ” ” 健 里 叶 分 
析 的 下 楼 结果 (575) ”两 个 宽 幼 的 往 射 花样 (576) 多 
个 全 同 的 平行 宽 鞠 的 衍射 花样 (378) 多 细 干 部 花样 《579) 
主 极 大 ,中 心 极 大 ,白光 源 (5793) 主 极 大 的 角 寓 度 (580) 
透射 型 衙 射 光 机 《3532) ”不 通明 障碍 物 所 烙 的 镶 射 《583) 
阴影 能 扩 展 到 下 游 多 远 ? (584) 


8 几何 光 芝 rear 【8 
镜 式 反射 《5867 来 自 一 规则 线 阵 的 非 镜 式 反射 【587》 
点 大 在 一 个 镜子 内 的 象 一 码 若 和 实 肖 《588) 折射 一 - 
斯 涅 耳 定 律 一 一 费 荡 原理 (588) 椭 蒜 面 镜 (392) 轩 


Pp 其 和 昌 


re 


抛物 面 镜 (592) 砷 球面 镜 (593) 球面 奥 差 《5937 
近 法 线 人 射 在 薄 玻 璃 棱镜 上 的 光线 的 仿 转 〔594) 楼 锁 的 
色散 {594) 用 水 透 锁 使 旁 负 光线 聚焦 〔595》 ”有 一 个 
焦点 的 必要 条 忻 (596) 透 简 制造 者 的 公式 (597) 和牛 
平 画 (597》 点 物 的 实 点 角 (597) ” 荐 透镜 公式 (537) 

”横向 放大 率 (598) 例 菜 透镜 (599) 感 雏 C599》 
发 艇 透镜 《599) ”以 届 光 麻 为 单位 的 透镜 辆 素 【600) 莘 
易 放 大 镜 《601) ”和 针 筷 放大 回 (6062) ”你 们 是 否 真正 拒 
物体 看 颠倒 了 3? C602》 ”了 睛 孔 练习 (603) ” 望 语 (503) 
局 私 镜 (604) 。 昔 的 球面 过 镜 或 圆柱 面 透 钙 《60 和 在 
单个 球面 上 的 篇 转 《605)》 。 列 文 虎 克星 徽 猎 《60 他 苏 
格 兰 岩 反 向 反射 器 【607) 


习题 与 课 让 实验 ee ( 608 ) 
补充 论题 a so 《637 ) 
1， 弦 冻 合 全 同 谐振 子 的 "微观 * 便 子 ee ( 637 


所 分 子 (537) 中 性 六 介 于 (639) 
2， 德 布 罗 章 诈 的 色散 闫 本 .ee (640》 
逢 中 的 电 了 于 《641》 。 驻 披 的 形状 象 小 提 笃 弦 的 形状 《6411 
”上 驻 补 频率 不 同 于 小 提 孚 纺 的 频率 (6 和 2) 不 均 名 介质 (6422 
3. 粒 于 穿 透 到 空间 上 的 一 个 "经典 禁 玻 " 区 域 《644 
与 硝 合 择 的 类 比 C6452 
4. 乔 布 罗 意 变 的 相 速 度 和 群 速 麻 ee 《547) 
5， 德 布 罗 意 让 的 疲 动 方 种 {648Y 
6， 一 个 一 维 “ 原 子 ” 的 电磁 轻 射 eeresiorisiirrsts (649) 
” 为 什么 辐射 频率 等 于 铂 频 《65 吃 
7.。 时 间 相 干 和 光学 朱 550). 
8， 天 空 为 什 系 是 亮 的 ?ee (652) 
3， 物 质 介质 中 的 电 和 泪 ee (657) 
变 克 斯 韦 方程 C657) ， 弹性 名 尚 同性 介质 (658》 ”和 静 场 
的 %,X=, 6 和 上 的 定名 653》 与 时 间 有 关 的 域 的 电极 北 
率 和 磁化 率 〈659) 鳅 性 各 向 同性 介质 的 简单 机 型 (651) 
在 卖 克 斯 书 方 娃 中 使 用 质量 〈663) 复数 的 电极 化 率 《4 习 
复数 介 电 常数 (555) 线性 各 疝 同性 介质 的 简单 捷 型 的 复 


数 介 电 汀 数 〈5657) 线性 各 向 同性 介质 的 王 克 斯 韦 方 
程 (666) 中 性 均 名 线性 各 向 同性 介质 的 走 克 产 书 方 
a Kris 


oy 


Te 


程 《667) ”被动 方程 <668) 。” 揽 折 射 率 〈669》 平面 
波 解 669) 次 # 方 向 传播 的 平面 被 《570) 平面波 中 
E 和 B 的 关系 C670) ” 复 折 笑 率 的 数值 示例 (671》 畔 
面 补 的 反射 和 透射 《572) # 三 0 处 的 边界 条 件 《672) 
例子 : 导体 色散 关系 的 简单 模型 C674) ”“ 弛 电阻 ” 闫 率 区 
域 (C675) 情况 I; “ 芯 电 阻 介 质 ”(〔676) ”情况 和 “ 密 
电阻 介质 ?”(678) 纯 弹 性 频率 区 域 (673) 情况 1; 色 
散 频 率 区 域 C680) 情况 2: 波 抗 性 频率 区 域 (681) 
导体 性 质 综述 (681) 应用; 司 体 银 C682》 ”上 应用: 五 
显 “《6837 


和 ( 685 
泰 其 级 狼 下 (585 } 
常用 级 数 et ( E85 了》 


sinx 和 cosr【685》 指数 es* C686Y sinhr 和 coshx 
(686) 含有 指数 的 一 些 关系 (686) tanx (687) 
二 项 式 级 数 (1 十 zx) (6987) 


. 简 谐 函数 的 右 表 -ee 《688 7 
. 舌 量 昼 等 茂 roes 《890 ) 


村 于 区 


第 一 章 “” 简单 体系 的 自由 振动 


411 引 论 

世界 充满 了 运动 的 率 物 、 这 些 事物 的 运动 按照 它们 是 在 
一 个 地 点 附近 羡 动 ,还 是 从 一 个 地 点 运动 到 另 一 个 地 点 ,可 以 
粗 格 分 为 两 大 类 。 第 一 类 例子 有 :， 单 探 的 摆动 , 提 雁 蓄 的 振 
动 ， 杯 子 里 水 的 晃 动 、 电 子 在 原子 内 的 振动 《不 管 它 怎 么 适 
动 ), 光 在 激光 器 两 块 镜面 之 间 的 来 回 反 射 等 . 另 一 类 例子 有 : 
冰球 的 少 动 ， 一 根 拉 紧 长 绳 在 弹 其 一 端 时 所 引起 的 驴 冲 的 传 
播 , 海浪 向 着 海岸 的 滚 进 。 电视 显 象 管 中 的 电子 束 ,恒星 发 出 
的 府 眼 观察 到 的 光线 等 等 。 有 时 候 , 同一 种 现象 究竟 是 属于 
哪 一 类 运动 (平均 地 讲究 章 是 停 在 那儿 运动 还 是 在 前 进 ), 这 
要 取决 于 你 的 观点 ,例如 海浪 向 着 海岸 前 进 , 但 是 水 (和 水 面 
上 的 海岛 ) 却 只 是 一 上 一 下 《和 向 前 向 后 ) 地 运动 , 而 没有 前 
” 进 。 一 个 位 移 脉冲 沿 着 绳子 传播 ， 但 这 强 子 的 材料 却 只 有 振 
” 动 ,而 没有 前 进 ， 

”我 们 首先 研究 物体 在 平均 位 置 附近 的 振动 ， 宪 第 一 章 和 
第 二 童 里 , 我 们 将 研究 一 个 闭合 体系 运动 的 各 种 实例 。 这 个 
体系 先 受 到 一 个 初始 激发 ( 某 种 外 界 扰动 ), 随 后 自 油 振动 ,而 
不 再 受到 任何 扰动 。 这 样 的 振动 称 为 自由 振动 或 良 然 振 动 . 
在 第 一 章 里 。 我 们 研究 仅 由 一 个 或 两 个 运动 部 分 组 成 的 简单 
体系 。 这 是 第 二 章 里 研究 由 许多 个 运动 部 分 组 成 的 自由 派 动 
体系 的 基础 在 第 二 章 里 我 们 会 看 到 。 由 许多 个 运动 部 分 组 
成 的 复杂 体系 的 运动 ， 总 可 以 看 成 是 由 许多 同时 发 生 的 称 为 
模式 的 更 简单 的 运动 合成 的 . 我 们 还 将 看 到 ,不 管 怎样 复杂 的 
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体系 ， 它 的 每 一 个 振动 模式 的 柱 质 都 十 分 类 似 于 一 个 简单 的 
谐振 子 。 因此 , 对 于 处 于 某 一 个 振动 模式 的 任何 体系 的 运动 
来 说 ,我 们 将 会 看 到 , 它 的 每 一 个 运动 部 分 ， 每 单位 质量 在 每 
单位 位 移 中 都 受到 同样 天 小 的 恢复 力 3 同 时 ,所 有 运动 部 分 的 
振动 都 以 cos (wr 十 9 的 方式 依赖 于 时 间 , 这 就 是 说 ， 它们 只 
有 相同 的 频率 & 和 相同 的 相位 常数 。 

对 填 每 一 个 我 们 所 研究 的 体系 ， 我 们 都 用 某 一 个 物理 量 
来 描述 它 ; 该 物理 量 偏 离 平衡 值 的 位 移 在 这 个 体系 中 的 不 同 
位 置 和 不 同时 间 是 不 同 的 。 在 力学 例子 中 〈 有 关 的 各 运动 部 
分 都 是 点 质量 或 质点 , 它们 受到 恢复 力作 用 ), 这 个 物理 量 就 
是 位 寺 空 间 点 <，y，4 处 的 质量 偏离 平衡 位 置 的 位 移 . 这 个 
位 移 用 矢量 四 (x, y, x, ?) 描述 ， 有 时 我 们 把 这 个 含有 *，y， 
=。* 的 矢量 函数 称 为 波 函 数 。( 当 我 们 能 采用 连续 近似 , 即 能 
把 非常 靠近 的 各 点 着 成 基本 上 具有 相同 运动 时 ， 这 个 矢量 消 
数 不 过 是 位 置 +, y, z 的 连续 函数 . ) 在 某 些 电学 例 于 中 ,这 个 
物理 量 可 以 是 线 图 中 的 电流 或 电容 器 上 的 电荷 ， 在 其 他 一 些 
例子 由 , 它 可 以 是 电场 E(x, y, s, 四 或 磁场 Blx, y, x, 放 . 
在 后 一 类 情况 中 ,这 些 波 称 为 电 裕 总. 


1.2 一 个 自由 度 体系 的 自由 振动 


我 们 首先 着 手 研究 在 平衡 位 置 附近 振 落 或 振动 的 物体 . 
这 种 简单 的 体系 有 平面 上 搂 动 的 摆 ， 接 在 弹 咎 上 的 物体 以 及 
LC 电路 等 ,它们 在 任何 时 刻 的 位 形 只 用 一 个 量 来 标定 就 足 义 
了 。 这 时 我 们 就 说 , 这 些 体系 具有 一 个 自由 度 ， 或 者 不 太 严 
格 地 说 ,它们 只 有 一 个 运动 部 分 ( 见 图 1.1) ,例如 ,摆动 的 摆 可 
以 用 县 线 偏离 秋 线 的 角度 来 描述 ，LC 电路 可 以 用 电容 器 上 
的 电荷 来 描述 . 《一 个 可 以 在 任何 方向 自由 舞动 的 摆 , 辟 如 线 
下 挂 着 的 一 个 重 锤 ， 就 不 是 有 一 个 自由 度 。 而 是 有 两 个 自由 
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度 ; 重 鱼 的 位 置 机 用 两 个 坐标 来 确定 . 旧式 持 钟 的 摆 被 很 抽 
在 一 个 平面 肉 摆动， 因此 只 有 
一 个 自由 度 .》 
于 只 有 一 个 自由 度 的 所 
有 体系 , 我 们 将 会 看 到 ,“ 运 动 
部 分 ”离开 其 平衡 值 的 位 移 都 
具有 相 局 的 篇 单 的 时 间 依 赖 关 
系 ( 叫 做 简 谐 振动 户 
Bt) = Acoslwr + wm). (1) 
对 于 振动 的 物体 :由 可 以 代表 
该 物体 离开 其 平衡 位 置 的 位 
移 ; 对 于 工 C 振 葛 电路 , 它 可 以 
代表 电感 中 的 电流 或 者 电容 器 
上 的 电 苟 。 更 精确 地 说 , 我 们 
会 发 现 ， 只 是 在 运动 部 分 离开 
平衡 位 置 不 太 远 的 条 件 下 ， 式 
《1) 才 给 出 位 移 的 了 时间 依赖 
关系 . 【对 于 大 角度 的 摆动 , 式 
《12 是 个 很 想 业 的 近似 ; 当真 
实弹 篇 拉 得 很 长 时 , 式 (1 就 图 1.7 "个 自由 底 的 体系 ( 单 
不 能 用 来 描写 这 种 运动 了 。 因 的 民 于 在 一 个 平面 上 要 动 ). 
为 这 时 恢复 旋 已 不 再 正 雍 于 弹 赞 的 伟 长 度 ; 倘若 电容 器 上 的 
电荷 足够 多 ,由于 电容 器 两 板 之 间 的 火花 能 引起 * 击 穿 ?, 电 荷 
将 不 再 满足 式 (1) 。1 

术语 关于 式 (1), 我 们 将 采用 以 下 术 诺 : 4 是 一 个 正 
的 常数 ， 称 为 振幅 : m 是 弟 闫 率 ， 单 位 为 弧度 /种 ; > 一 o/2x 
是 闫 率 ,单位 为 周 / 秒 妈 赫兹， > 的 倒数 叫 作 局 期 了， 其 单位 
是 种 / 周 : 


O 中 


忆 
一 CO :一 


T= 1. (C2) 


相位 常数 Pp 取 决 于 时 间 笃 点 的 选择 。 通常 , 我们 对 相位 常数 
的 值 并 无 特别 兴起 ;在 这 些 场合 ,我 们 常常 选择 适当 的 时 间 零 
点 使 得 中 等 于 零 , 于 是 上 二 Acos cf。 起 者 几 一 4sincr。 而 
不 用 更 一 般 的 式 (1)， 

恢复 力 和 惯性 ” 式 (1) 所 表示 的 振动 行为 总 是 由 物理 体 
系 的 两 个 内 在 性 质 交互 作用 造成 的 ， 这 是 两 个 具有 相反 丑 向 
的 内 在 性 质 : 恢复 力 和 慢性 . “恢复 力 ” 赋 予 运动 部 分 以 适当 
速度 dp/ar ，“ 力 图 ”使 下 返回 到 零点 ， 由 傅 大 ， 恢 复 力 也 
人 铺 大 .对 于 LC 振 萝 电 路， 这 个 焦 复 力 来 源 于 电子 之 则 的 斥 
力 , 它 使 得 电子 “不 愿意 ” 挤 在 电容 器 的 一 个 极 板 上 ,而 倾向 于 
平均 分 布 于 电容 器 的 两 个 极 板 上 ,使 电容 器 上 的 电 葵 为 者 .第 
二 个 性 质 是 “任性 ”, 它 “反对 ”ay /dz 作 任 何 改 变 ， 对 于 上 L€ 
振荡 电路 , 这 种 惯 几 来 自 电感 工 , 它 反 对 电流 dy/ dz 《这 时 汪 
代表 电容 器 上 的 电荷 ) 作 任何 改变 . 

振动 的 行为 ”如 果 我 们 从 上 为 正和 ayp/ar 一 0 开始 , 则 


恢复 力 给 出 一 个 加 速度 ,从 而 引起 一 个 负 束 谋 。 在 上 返回 到 


零 时 , 仙 速 度 达 到 最 大 值 。 在 由 一 0 时， 恢复 力 是 零 , 但 是 这 
个 负 速度 会 引起 一 个 负 位移 。 这 时 ,恢复 力 变 成 正 * 但 是 它 现 
在 必须 克服 负 囊 度 的 惯性 ， 最 后 ,速度 dp/ dr 为 零 , 这 时 位 移 
为 最 大 且 方 向 是 负 的 上述 过 程 将 逆转 进行 。 整个 过 程 就 这 
样张 续 稍 环 下 去 : 恢复 力 力 图 使 由 恢复 到 零 , 从 而 引起 一 个 
速度 ;惯性 要 保持 速度 不 变 , 因此 使 “ 走 过 头 ”。 于 是 ,系统 
就 这 样 振动 着 . 

心 的 物理 害 义 ”振动 的 角 频 率 。 与 体系 的 物理 性 质 有 
关 ,《 以 后 我 们 会 证 明 ) 在 任何 情况 下 其 关系 式 都 是 


oz 一 单位 位 移 时 单位 质量 上 的 恢复 力 . | 3) 


+ + 


有 时 候 , 例 如 在 电学 例 节 (ZLC 电路 ) 的 场合 ,“ 惯 件 质 量 ” 社 不 
一 定 是 质量 . 

阻尼 振动 ”如 果 一 个 振动 体系 保持 不 受 干扰 , 按照 式 
《1?， 它 将 永远 振动 下 去 ， 然 而 ， 在 任何 实际 的 物理 条 件 下 ， 
总 有 “摩擦 ” 或“ 阻尼” 过程, 会 使 运动 “衰减 "下 来 . 因此 ,用 
“阻尼 振动 * 来 描述 一 个 振动 体系 更 为 切合 实际 ， 如 果 该 体系 
在 :一 0 时 “被 激发 *( 冲 按 一 下 ,或 者 合 上 电 键 以 及 用 其 他 办 
鞭 ) 而 进入 振 动 ,我 们 就 有 ( 见 《 力 学 》 卷 ,第 七 章 ) 


pI 一 Ae cos (oi 十 四)， (4) 


其 中 : 守 0. 当 :之 0 时 ,上 式 应 理解 为 等于零， 在 下 述 几 
个 例 于 中 ,为 了 简化 起 见 ,我 们 将 用 式 (1) 来 代替 更 符合 实际 
的 式 (4》， 这 样 ,我 们 就 是 把 衰减 时 间 7 取 为 无 穷 大 , 而 忽略 
了 摩擦 (或 LC 电路 中 的 电阻 )， 


: 单 揪 
是 一 根 没有 质量 的 长 度 为 ! 的 细 强 或 细 乔 ， 其 
顶端 悬挂 在 一 个 国定 的 支架 上 ， 底 端 系 上 一 个 质量 为 好 的 
“点 ” 状 重 锤 ( 见 图 1.2)、 令 见 表 示 悬 线 
偏离 重 线 的 衣 度 弧度 ).( 单 摄 在 一 个 
平面 内 摆动 。 它 的 位 形 单独 由 消 给 出 .) 
摆 狂 的 位 移 用 它 的 路 径 的 圆 弧 长 度 来 县 


度 ,为 1 加 .相应 的 矣 时 切 向 速度 是 党， 


相应 的 切 向 期 速度 是 1 人 恢复 力 是 


图 1.2 单 搜 . 

力 的 切 向 分 量 . 细 强 对 这 个 力 分 量 没 有 页 本， 而 重量 Mg 对 
此 切 向 分 量 的 页 献 是 Mg sin 史 。 于 是 ,由 牛顿 第 二 定律 (质量 
乘 加 速度 等 于 力 ) 可 得 


M1 人 2 — —Mgsin g(t). (5) 


我 们 现在 用 泰勒 级 数 展 开 [ 附 录 , 式 (4)]: 
jn 于 (6) 


式 中 省 略 号 〈《…) 代 民 无 穷 级 数 的 剩余 项 。 对 于 足够 小 的 由 
《 记 住 单位 是 弧度 ), 我 们 着 出 , 式 (6) 中 除去 第 一 项 上 而 外 ， 
其 余 的 项 全 都 可 以 把 略 。 你 可 能 会 同 , 要 多 少 才 算 “足够 小 ” 
昵 ? 这 个 问题 没有 一 个 统一 的 答案 , 它 要 有 取决 于 在 你 考虑 的 实 
验 中 你 能 和 能 测量 到 的 函数 J(#) 的 精确 庶 《要 记 住 ,这 是 物理 
学 ,绝对 精确 的 测量 是 不 存在 的 ), 以 及 你 认真 的 程度 ， 例 如， 
当 外 一 0.10 弧度 45,7 度 ) 时 ，sin 史 一 0.0998; 在 某 些 问题 中 ， 
取 近 似 “0.0998 一 0.1000” 尚 嫌 粗 糙 ， 当 光一 1.0 弧度 (57.3 
度 ) 时 ,sin 一 0.841; 在 某 些 问题 中, 取 近 做 “0.8 一 1. 所 就 
已 经 足够 好 了 . 

如 果 我 们 只 保留 式 〈6) 的 第 一 项 , 式 〈5) 就 取 如 下 形 


式 : 2g 

Fr 一 后 由。 (7) 
式 中 . 
a 8) 


式 (7) 的 一 般 解 是 简 谐振 动 ,可 表示 为 
由 (站 = Acos (wr 士 Pp), 
我 们 注意 到 ,由 式 (3) 表示 的 振动 角 频 率 可 以 写成 


. wo 一 单位 位 移 时 单位 质量 上 的 恢复 力 ， 
妈 
Map 了， 
GM 
| 


两 个 常数 4 和 PP 均 由 初始 条 件 确定 ,也 就 是 说 ,由 :一 1 
时 的 位 移 和 速度 确定 . 《因为 由 是 角 位 移 , 所 以 相应 的 "速度 ” 
是 角速度 447 一.) 于 是 我 们 有 : 
wt) 一 A eos (wr 十 的 )， 


(z= = wsin (0 十 Pp); 
t 


而 且 
$0) 一 4cosg， 
(0) = 一 o4sing， 
正 的 常数 4 和 sin yp 及 cosp (它们 决定 p) 之 值 可 以 由 求解 上 
面 最 后 两 式 得 到 . 


例 2: 有 质量 的 物体 和 弱 贡 一 一 级 向 插 动 

一 个 质量 为 村 的 物体 在 没有 摩擦 的 平面 上 滑动 ， 它 被 两 
根 完全 相间 的 弹 得 连接 到 左右 商 面 国定 的 墙 上 ， 每 根 弹 移 的 
质量 都 为 零 , 弹 性 常数 为 六 , 弹 得 松弛 时 的 长 度 为 so。。， 在 平衡 
位 置 时 ,每 根 弹 秘 都 拉 长 到 ": 因而 在 平衡 位 置 处 每 根 弹 赞 痢 
有 一 个 大 小 为 并 Ke 一 ao) 的 张力 ( 见 图 1,3a 和 b)， 设 质量 为 
对 的 这 个 物体 离 磊 面 墙 壁 的 距离 为 *, 于 是 , 它 离 右面 二 壁 的 
距离 就 是 24 一 * ( 见 图 1,3c)， 左边 弹簧 对 该 物体 施加 一 个 
沿 一 方向 的 大 小 为 KKs 一 ao) 的 力 。 右边 弹 黎 对 该 物体 施 
加 一 个 沿 十 # 方向 的 大 小 为 KK (24 一 x 一 ao) 的 力 ， 在 十 z 方 
向 的 合力 F。 就 是 这 两 个 力 的 过 加 (和 ): 

Fs 一 一 天 (sg 一 mi 十 天 (22 — 2 — ao) 
一 一 2 收 (g — a). 

于 是 ,根据 后 顿 第 二 定律 有 


MSE 一 F,— 一 2K(z ~ a). (9) 
a 


离开 平衡 位 置 的 位 移 是 * 一 a, 我 们 记 它 为 由 (9 : 
| b=) a; 
从 而 


这 样 ， 我 们 可 以 把 方程 《9) 改 
写成 


之 
， wp, 0) 
上 一 -一 一 一 -| 好 


mm wn 其 中 


Cb) 


wi (11) 


方程 (10 的 一 般 解 是 

b= A cos(wmr Ht pp), 
仍 是 一 个 简 谐振 动 。 请 注意 式 
(11) 中 的 地 一 单位 位 移 时 作 
用 在 单位 质量 上 的 力 ， 因 为 恢 
复 力 在 位 移 为 出 时 是 2 天 由. 


sa 全 下 例 3: 有 质量 的 物体 和 强攻 
竺 , MH 在 平衡 位 置 。{¢) 一 般 位 一 一 横向 振动 

形 , 这 样 的 体系 如 图 1.4 所 示 ， 
一 个 质量 为 M 的 物体 ， 由 两 根 完全 相同 的 弹簧 悬挂 在 商 个 国 
定 的 支架 之 间 。 每 根 弹 答 的 质量 都 为 零 , 弹 性 常数 为 天 ,未 拉 
长 时 的 长 度 为 mw。 物 体 对 在 平衡 位 置 时, 每 要 弹簧 长 度 为 a， 
我 们 忽略 重力 的 作用 . 《在 这 个 问题 中 ,重力 不 产生 任何 恢复 
” 力 , 它 虽然 引起 系统 的 "下垂 *, 但 在 我 们 所 感 兴 趣 的 近似 程 度 
内 ,并 不 影响 我 们 的 结果 . ) 质量 为 M 的 物体 现在 有 三 个 自由 
度 ， 它 能 能 沿 z 方向 运动 〈 沿 着 弹 移 的 轴 ) 而 表现 为 纵向 振 


图 1.4 核 向 振动 .人 a) 平衡 位 形 。 Cb) 一 
般 位 形 ( 沿 *+ 运动 》。 


” 动 。 这 就 是 我 们 上 面 已 经 考虑 过 的 运动 , 这 里 不 必 重 述 。 它 
也 能 语 * 方向 或 7 方向 适 动 而 表现 为 “横向 ” 振 却 。 为 简单 
起 见 , 让 我 们 只 考 目 宙 x 方向 的 运动 。 我 们 可 以 设想 有 一 种 
无 摩擦 的 约束 ,使 得 物体 沿 * 方向 (横向 ) 可 雇 完 全 自由 运动 ， 
而 在 ?或 * 方向 上 不 能 运动 . 【例如 ， 我 们 可 以 在 M 上 和 销 一 
个 孔 ， 从 这 个 孔 穿 过 一 根 没 有 摩擦 的 长 榨 ， 并 让 这 和 祖 棱 固定 
在 墙 上 放 * 方向 取向 ， 然而 , 通过 下 面 的 叙述 你 自己 就 能 够 

. 很 容易 确信 ， 这 种 约束 是 不 必要 的 。 从 图 1.4 的 对 称 性 可 以 
看 出 ,如 果 在 某 一 给 定 的 时 刻 , 体系 沿 着 = 方向 振动 , 那 它 在 
yy 或 # 方 庙 上 就 不 会 有 运动 的 趋势 。 对 于 其 他 两 个 自由 麻 也 
是 这 样 : * 方向 的 振动 不 会 在 * 或 ? 方 同 上 产生 不 平 奖 力 ; 
y 方向 的 振动 也 不 会 在 x 或 z 方 向 上 产生 不 平衡 力 .》 

在 平衡 时 《图 1.4a)， 每 根 弹 筑 和 的 长 度 为 a, 张力 为 
To 一 天 (ez 一 a0). (12) 

在 一 般 位 形 时 《图 1.4b) ， 每 根 弹 得 的 长 度 为 i, 张力 为 
T = KO — a0), (13) 
这 个 张力 是 沿 荐 弹 竹 的 轴 向 作用 的 ， 取 这 个 力 的 * 方向 的 分 
旺 ， 每 根 阐 簧 押 提 供 的 尹 复 力 大 小 为 了 sine， 方 向 向着 一 *， 
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利用 牛顿 第 二 定律 和 sin6 一 */1， 得 到 
ME = F, 2T sn ™ 2K0 — oT 
dr? 
= —2Kx(1 一 4). (14) 


在 我 们 的 假定 下 [包括 式 (137 记 包 含 的 假定 。 即 弹 筑 是 
“线性 的 ” 弹 自 或 “ 胡 克 定律 ” 弹 答 ], 式 《14) 是 严格 正确 的 ， 
不 过 要 注意 的 是 ,在 式 《14) 右边 出 现 的 弹 秘 长 度 上 是 x 的 函 
数 , 所 以 式 (14) 与 简 谐振 动 的 表达 式 并 不 完全 一 样 ; 这 是 因 
为 。 作 用 于 对 上 的 恢复 力 并 不 严格 正比 于 见 开 平衡 位 置 的 偏 

离 *， 1 
玩具 弹 筑 近 似 ”有 两 种 十 分 有 章 思 的 方法 。 可 以 使 我 们 
得 到 具有 线性 恢复 力 的 近 化 方程， 第 一 种 方法 我 们 称 为 玩具 
弹 敬 近似 ,在 这 种 近似 中 。 ea/a 与 1 相 比 可 以 忽略 ， 由 于 1 总 
是 大 于 a, 在 式 〈《14) 中 我 们 就 可 以 忽略 mL [玩具 弹 管 是 
一 根 蛙 旋 弹 簧 , 未 拉 长 时 的 长 度 约 为 3 英寸 ， 在 弹性 限度 之 
内 ; 它 可 伸 长 到 15 英尺 左右 ， 采 用 这 种 弹簧 时 , 式 (14》 中 的 
ae < 1160.】 利 用 这 种 近 位 , 我 们 可 以 招式 (14)》 写 为 


2 
4 一 一 ozx， 《15) 


其 中 
12K _ 27, 


wy 〈 取 ao 一 0)。 «16) 


上 式 的 解 为 一 4cos (wr 十 p)， 即 为 简 请 振动 。 请 注意 ， 
这 里 对 振幅 4 没有 限制 ,也 就 是 说 ,即使 振动 “很 大 ”, 我 们 仍 
有 理想 的 线性 恢复 力 ， 还 应 注意 , 式 (16) 所 给 虽 的 横向 振动 
的 频率 和 式 11》 所 给 出 的 詹 向 振动 的 频率 是 相同 和 的。 一般 
地 说 ,这 个 结论 是 不 符合 事 笑 的 , 它 仪 适合 于 实际 上 已 经 取 了 


* 0 。 


” 物 


和 一 0 的 玩具 弹 答 近似 。 

小 振动 近似 ”如 果 m 相 对 于 “ 不 能 忽略 《例如 ， 在 通常 
课堂 症 示 中 采用 橡皮 强 时 就 是 这 样 ), 玩 具 弹 徐 近 似 就 不 适用 
了 .。 这 时 式 (14) 中 的 ,与 x 之 间 就 不 是 线性 关系 。 然 布 ， 
我 们 可 以 证 明 , 如 果 位 移 * 比 长 度 4 小 得 多 , 则 2 与 a 只 相差 
一 个 数量 级 为 a(x/a)* 的 量 ， 在 小 振动 近似 下 ,我 们 在 ;中 
忽略 对 x/a 为 非 线 性 的 各 项 ， 现 在 我 们 就 来 做 这 样 的 代数 党 
算 : 我 们 希望 在 式 《14) 中 以 “i 一 a 十 某 个 量 " 来 指 述 i, 这 
样 一 个 “ 某 个 量 ” 在 * 一 0 时 应 为 零 ， 由 于 * 不 论 是 正 还 是 
负 , ! 总 是 大 于 a, 因此 ,这 样 一 个 “ 某 个 量 ” 就 必须 是 x 的 偶 
泡 数 。 事实 上 ; 从 图 1.4 我 们 立即 得 到 

= a+ w= a + ea), 


因此 


1 3 NN_...l. 
1 -ie)+ |; a» 
这 里 我 们 利用 了 《1 十 x)" 的 泰勒 级 数 展开 式 [ 见 附录 式 
《20)]， 其 中 x 一 e， ao 一 二. 下 面 我 们 就 可 以 作 小 振动 


近似 了 .我 们 假定 e 区 1 满足 , 并 使 去 式 (17) 中 无 穷 级 数 
的 高 次 项 . (最 后 ， 除 第 一 项 1/a 外 ， 我 们 将 把 其 他 项 全 去 
掉 . ?于 是 我 们 有 


把 式 (18) 代入 式 《14), 就 得 到 
dix 一 —2&#( 2) 


ari 开 
下 
一 一 全 (一 oz 一 各 + (19) 
会 去 三 次 项 和 更 高 次 项 后 ,得 到 
5 a 二 (a 一 sx 一 一 2 (C20) 


[在 式 (207 的 第 二 个 等 式 中 ,我 们 采用 了 式 C12) 给 出 的 To] 
现在 式 (2 中) 其 有 如 下 形式 : 


其 中 
C21) 


因此 * (2) 是 简 谐 振动 : 
x 一 Acos or 十 PY, 

请 注意 ， 式 (41) 所 给 出 的 是 单位 位 移 上 单位 质量 的 恢复 
力 .因为 ,于 于 小 振动 来 说 , 恢复 力 是 张力 T, 乘 区 sin 8 ( 即 
*/a), 再 案 上 2 (两 根 弹 自 ); 而 位 移 为 *; 质量 为 M , 因此 单 
位 位 移 上 单位 质量 的 恢复 力 是 27o Cx/a)/xM， 

值 每 注意 的 是 ,无 论 在 玩具 弹簧 近似 〈《e 一 0) 中 还 是 在 
小 振动 近似 (x/a < 1) 中 , 宽 向 振动 频率 者 是 w? 一 27w Ma， 
这 一 点 从 式 (16) 和 式 (21) 的 比较 中 就 可 以 看 出 来 ， 正 如 我 
们 从 式 (11) 和 式 (16) 中 所 看 到 的 那样 、 在 玩具 弹 复 近似 
让 ,纵向 振动 也 有 同样 的 频率 ， 如 果 玩 具 弹 答 近 亿 不 成 立 ( 即 


号 


sy/z 不 能 忽略 ): 贡 纵向 振动 和 (小 的 ?所 向 搬 动 就 不 会 有 相同 
的 频率 。 这 可 以 从 式 (11),，(12) 和 《13) 中 看 出 ， 在 这 种 情 


识 下 ， 
ny, LKa 
《om Ww Ma = (22) 
(oda 一 2 To — Kla 一 中 (23) 
因此 ,对 于 一 根 橡皮 绳 的 小 振动 《wo/s 不 能 忽 酷 )， 它 的 纵向 
振动 要 比 横向 振动 快 些 ; 
Wa 
"上 -4 
例 4， 工 台电 路 


(LC 所 路 的 更 全 面 讨论 见 《 电 袜 学 》 卷 第 八 章 ,》 考 虑 
如 图 1.5 所 示 的 一 个 LC 电路 ， 在 左边 电容 器 里 。 从 下 极 


图 1.5 音 联 LC 电路 。 口 和 1 正 负 号 的 规定 如 图 所 示 ， 如 
果 上 板 相对 于 下 板 是 正 的 , 则 9, (或 2,) 就 是 正 的 :如果 正 电 
苟 接 箭头 方向 六 动 , 册 了 就 是 正 的 . 
板 物 到 上 极 板 的 电荷 为 9.， 在 右边 电容 器 里 , 从 下 极 板 移 
到 上 极 板 的 电荷 为 bz:， 电 感 两 端的 电动 势 等 于 “ 反 电 动 势 " 


4 到 .电荷 0, 提 供 一 个 电动 势 C- 0,。 使 得 沿 图 中 箭头 方 


启 产 生 一 个 由 正品 驱动 的 电流 ， 因 此 该 正 电荷 & 引起 一 个 


a 13 * 


正 的 L 全 . 关 似 地 , 正 上 电荷 9; 给 出 一 个 负 的 LY. 于 是 
有 


L 字 一 0 [a —C™ Ds. {24) 
i . 


平衡 时 , 每 一 个 电容 器 上 者 没 有 电荷 ，981 减少 所 形成 的 电流 
I 使 电荷 9; 增加 ， 因 此, 利用 电 穴 守恒 定律 和 图 1.5 所 示 的 
正 负 号 规定 ,可 以 得 到 
四 Q1 = 一， (25) 
4 1 (26) 
Ar 


由 式 25) 和 (26) 可 知 , 这 种 电路 只 有 一 个 自由 度 。 我 们 只 
要 给 出 %，0; 或 了 中 任何 一 个 就 能 描述 电路 的 瞬时 状态 . 
由 于 在 我 们 以 后 的 工作 中 〔 当 我 们 深入 到 多 于 一 个 自由 度 的 
体系 时 ) 使 用 电流 I 这 个 量 最 方便 ,我 们 现在 就 采用 它 。 先 利 
用 式 (25) 消去 式 (24) 中 的 9,。 然 后 对 上 求 微 商 , 再 利用 式 
《26) 消去 2,， 我 们 得 到 : 


L 经 = C0 — Cr: 一 一 2C-0; 


2 
Lo 2 2 
dr’ dr . 


于 是 , 电流 1 Q) 所 遵从 的 方程 是 
dT 

di ol 

其 中 
. 62 一 DCTAAL1 (27) 
因而 I Lz) 也 呈 简 谐振 动 : 
TO = Acos (mt + pp), 


吧 总 是 单位 位移" 上 单位 “慢性 "的 "恢复 力 ”, 式 (27) 就 
可 以 看 作 古 这 和 多 话 的 一 个 例证 。 我 们 可 以 取 “ 庶 复 力 ”为 电 
动 势 2C™0。 这 里 8 是 “电荷 位 移 ”9;。 然后 ， 我 们 取 自 感 
工 为 “电荷 符 性 ”于 是 单位 位 称 上 单位 惯性 的 恢复 力 就 是 
{2C™0) /05, 

你 们 可 能 已 经 注意 到 , 例 2, 俩 3 和 例 4 之 间 有 一 种 数学 
上 的 相似 性 ， 我 们 有 意识 地 在 安排 这 些 例 子 时 使 它们 具有 相 
同 的 空间 对 称 性 (“惯性 ”在 中 间 ,“ 骤 动力 “对称 地 位 于 左右 两 
边 ), 以 便 得 到 这 种 相似 性 ， 这 种 相似 性 常常 有 台 于 记忆 . 


1.3 ”线性 和 和 登 加 原理 


在 节 1.2 中 。 我 们 仅仅 在 能 够 假定 恢复 力 正比 于 一 册 而 
《比方 说 ) 不 依赖 于 籽 ，Y 等 等 的 情形 下 解决 了 单 摆 忆 及 有 
质量 的 物体 及 弹 管 的 振动 问题 ， 如 果 一 个 微分 方程 中 不 包含 


， 午 ， 4 等 等 的 高 于 一 次 的 项 ,我 们 就 把 这 个 微分 方程 


说 成 对 于 由 和 少 的 时 间 导 数 是 线性 的 。 另外 。 如 果 微 分 方 
程 中 没有 与 中 无 关 的 项 出 现 ,这 个 微分 方程 就 称 为 齐 次 的 .如 
果 在 微分 方程 中 有 由 或 上 的 导数 的 高 次 项 出 现 ， 这 个 微分 方 
程 就 叫做 非 线性 的 。 例 如 ,我 们 从 式 (6) 所 给 出 的 sin 由 的 展 
开 式 中 就 可 以 看 出 方程 (5) 是非 线 性 的 。 只 有 在 忽略 加 的 遍 
次 项 时 ,我 们 才能 得 到 一 个 线性 方程 ， 

非 线性 方程 常常 是 很 难 求解 的 .(〈 非 线性 单 摆 方 程 的 精 
确 解 见 于 《力学 ) 卷 , ) 很 幸运 ,有 许多 有 下 的 物理 现象 ,用 线性 
方程 就 可 给 出 一 个 很 好 的 近似 。 我 们 将 几乎 总 是 同 线性 方程 
打交道 . 

线性 齐 次 方程 线性 齐 次 微分 方程 具有 下 述 很 有 趣 和 
要 的 性 质 : 任何 两 个 解 的 和 本 身 也 是 方程 的 一 个 解 ， 非 线 任 


三 


方程 就 没有 这 种 性 质 ， 非 线 福 方 程 的 两 个 解 的 和 并 不 是 这 个 
方程 的 解 . 

我 们 下 面 就 来 证 明 关 于 这 两 种 情况 (线性 和 非 线性) 的 上 
述 人 性质， 假定 我 们 已 经 找到 具有 一 个 自由 度 的 其 一 体系 运动 
的 微分 方程 具有 如 下 形式 : 


“人 一 一 CT 十 ea 了 十 8 十 YY 名 十 (28) 


这 就 是 我 们 在 单 把 的 例子 中 [ 式 45) 和 式 《人 ] 或 在 由 两 根 弹 
敌 悬 挂 一 个 具有 质量 的 物体 的 可 向 振动 的 例子 中 [ 式 (197] 所 
看 到 的 方程 。 如 果 常 数 ce。 8, 7 等 等 全 是 零 , 或 者 在 一 种 足够 
好 的 近似 下 可 以 看 作 是 零 ， 则 方程 (28) 就 是 线性 和 齐 次 的 ; 
否则 , 它 就 是 非 线 狂 的 .现在 假定 方程 (28) 有 两 个 不 问 的 解 
gt 和 (2 例如， 内 可 以 是 一 个 对 应 于 摆 狂 在 某 一 特定 
初始 位 移 和 具有 某 一 特定 初速 度 的 解 , 而 迪 可 以 是 一 个 对 应 
于 另 一 初始 位 移 和 具有 另 一 初速 度 的 解 . 由 于 假定 办 和 


各 自 都 满足 方程 (28》, 所 以 我 们 有 
Ct 十 YN 十 (29) 

各 四 
人 (30) 


dr? 
我 们 感 兴趣 的 问题 是 ， 负 和 加 的 全 加 妈 由 一 0) 十 各) - 
是 否 仍 然 满 是 这 同一 个 运动 方程 式 (283); 也 就 是 ,我 们 是 否 有 
下 列 等 式 : 


A = ~ Ch + b+ eth t da) 


+ Bh 十 和 十 人 (31) 
当 且 仅 当 常数 a, 8 等 等 为 零 时 , 上 述 问题 的 答案 才 是 肯定 


» 6" 


的 ， 证 有 明 这 一 点 很 容易 。 因 为 , 当 旦 仅 当 下 列 条 件 得 到 满足 
时 。 式 《297 和 式 (30) 相 加 才能 给 出 等 式 (31): 


Lc 十 二 一 二 (和 十 d) (32) 
dr dr ar 

一 Ch CH= —C(tp 才 中 六， (33) 

epi 十 obi = oh + 2)’, (34) 

pi 十 Pe 二 PC 十 和 六 ,等 等 ， (35) 


式 (327》 和 (33) 总 是 成 立 的 , 而 式 (34) 和 (C35) 只 有 当 a,8 


为 零 时 才 成 立 ， 由 此 我 们 看 到 : 当 且 仪 当 方 程 是 线性 时 , 两 


个 解 的 又 加 才 是 方程 的 一 个 解 . 
不 同 解 的 慨 加 本 身 也 是 方程 的 一 个 解 ， 这 个 性 质 是 线性 
齐 次 方程 所 独 有 的 ， 满 足 这 种 方程 的 振动 称 为 潢 足 全 加 原理 
的 振动 ， 我 们 以 后 将 不 研究 其 他 任何 类 型 的 振动 . 
初始 条 件 的 驮 加 “作为 应 用 普 加 概念 的 一 个 父子 ， 我 们 
来 考虑 小 振动 情况 下 的 单 舞 运 动 ， 假 定 我 们 已 经 找到 一 个 对 
应 于 某 一 组 初始 条 件 (位 移 和 速度 ) 的 解 由 ,以 及 对 应 于 另 一 
组 不 同 初始 条 件 的 解 内 。 现在 我 们 就 规定 第 三 组 初始 条 件 
为 : 把 对 应 于 内 和 内 的 初始 条 件 登 如 起 来 。 这 就 意味 车 ,我 
们 给 出 了 摆 狠 的 一 个 初 位 移 , 它 是 对 应 于 运动 Cf) 和 g(r) 
的 两 个 初 位 移 的 代数 和 ;又 给 出 了 摆 锤 的 一 个 初速 度 , 它 是 对 
应 于 则 和 轿 的 两 个 初速 度 的 代数 和 。 这 样 ,我们 就 不 需要 作 
更 多 的 工作 去 寻找 新 的 运动 wu(z) 了 , 解 4s(1) 就 是 原来 两 组 


解 的 又 加 gr 十 $y， 请 你 们 自己 去 完成 这 个 证 明 。 这 个 结果 


只 有 当 单 摆 的 摆动 足够 小 ， 以 致 恢复 力 中 的 非 线性 项 可 以 忽 
路 时 才 成 立 。 

线性 非 齐 次 方程 ”线性 非 齐 次 方程 《 即 方程 审 包 含有 与 
钊 无 关 的 项 ) 也 给 出 了 一 个 和 加 原理 ,虽然 情况 稍 有 些 不 同 . 
有 许多 类 似 于 受 迫 简 谐 振动 的 物理 情 识 都 满足 方程 


s J7 * 


* 


Ms) 一 一 Cd + FD; (36) 


式 中 下 (站) 是" 外界 的 ” 豫 动 力 , 与 出 (站 无 关 ， 相 应 的 登 加 原 
理 说 : 假定 一 个 驱动 力 Pt 产生 一 个 振动 姻 ( 世 《 当 书 是 唯 
一 的 驱动 力 时 ), 还 假定 另 一 个 驱动 力 Fiko 产生 另 一 个 振动 
风 (D[ 当 Pi(r) 是 唯一 的 驱动 力 时 ]。 于 是 , 如果 这 两 个 豫 动 
力 同 时 存在 [结果 总 的 驱动 力 为 Fit#) 十 Ra(D], 相应 的 振动 
[ 苑 式 《36) 所 对 应 的 解 ] 便 是 羽 间 一 内 人 十 几 ( 有 ， 这 个 
结论 对 于 线性 非 齐 次 方程 (36》 是 正确 的 ,而 对 于 非 线 性 方程 
是 不 正确 的 .这 一 点 留 给 你 们 自己 去 证 明 . 《见习 题 1.16.) 

在 节 1.2 中 所 处 理 的 那些 体系 和 这 一 节 中 有 关爱 加 原型 
的 说 明 , 都 是 只 有 一 个 自由 度 的 体系 ， 然 而 , 释 加 原理 适用 于 
任意 多 个 自由 度 的 体系 ( 当 方 程 是 线性 时 )。 我 们 今后 要 经 党 
用 到 它 , 而 又 总 是 不 大 提 到 它 的 名 称 . 


例 5: 球面 授 

为 了 说 明 有 两 个 让 由 度 时 又 加 原理 的 应 用 ， 我 们 来 考虑 
由 一 根 长 麻 为 上 的 组 绳 系 上 一 个 质量 为 于 的 摆 锤 所 组 成 的 一 
全 摆 的 运动 。 这 个 摆 可 以 在 任 侣 方向 上 自由 摆动 , 称 为 球面 
摆 . 平衡 时 ， 摆 绳 是 垂直 的 ， 沿 着 = 轴 ， 而 摆 狂 位置 为 * 一 . 
”一 0。 当 位 移 * 和 ?了 足 移 小 时 ,很 容易 证 明 * (5 和 ?0 满 
足 微分 方程 


dr M 
ME G7) 
M dy — Mg y. (38) 


这 两 个 方程 是 “不 耦 人 台 ”的 。 这 人 句 话 的 意思 是 : 力 的 * 分 量 只 
依赖 于 *, 而 不 依赖 于 y; 反之 亦 然 。 因 此 , 式 (37) 不 含有 7， 
回 样 , 式 (38) 也 不 含有 x*。 对 式 (37) 和 (38) 可 以 独立 地 求 


上 全 


解 而 得 到 

x{r) = Acos( wr + pu), 《391 

?6 一 dacosfeot 十 Ps (40) 
这 里 

wm = g/l 

式 中 常数 Al, /A;3, Pl 利 TP 都 是 由 z 和 ? 方向 上 的 位 称 和 速 
度 的 初始 条 件 确 定 的 ， 整 个 返 动 可 以 认为 是 运动 多 x (站 和 运 
动 乡 ?(9 的 用 加 。 此 处 主 和 争 都 是 单位 矢量 ， 尖 加 原理 的 
威力 在 于 : 我 们 能 够 独立 地 求解 > 和 ? 的 运动 ， 然 后 内 要 把 
这 两 个 运动 下 加 起 来 就 能 得 到 含有 两 个 自由 度 的 整个 运动 . 


1.4 ”两 个 自由 度 笨 系 的 自由 振动 


在 自然 界 里 有 许多 与 有 两 个 自由 度 的 体系 的 非常 话 人 的 
例子 ， 最 完美 的 例子 涉及 分 子 和 基本 粒子 《特别 是 中 性 开 介 
子 ), 研 究 它们 需要 用 到 量子 力学 ， 另 一 些 比较 简单 的 例子 有 
双 摊 (一 只 扔 挂 在 天 花 板 上 , 另 一 内 控 琶 挂 在 第 一 只 摊 的 搜 鳃 
上 ) ,由 一 根 弹 簧 看 合 的 两 个 摆 , 串 有 页 颗 珠 子 的 细 绢 ,以 及 两 
个 彼此 盾 合 的 LC 电路 ( 见 图 1.6)。 描 述 这 样 一 种 体系 的 位 
形 需要 两 个 变量 , 营 如 说 如 和 由 ,。 例 如 , 对 于 在 尾 何 方向 自 
由 摆动 的 单 摆 的 场合 , 这 两 个 “运动 部 分 ”和 办 , 将 是 单 摆 
在 两 个 被 此 垂直 的 水 平方 向 上 的 位 置 ;在 闲 合 探 的 情况 下 ,这 
两 个 运动 部 分 g 和 gs 将 是 各 个 摆 的 位 置 ; 在 两 个 挤 合 的 
LC 电路 中 ,这 两 个 “运动 部 分 ” 和 ys 就 是 在 两 个 电容 器 
上 的 电荷 或 是 在 两 个 电路 中 的 电流. 

具有 两 个 自由 度 的 一 个 体系 的 一 般 运 动 ,表现 非常 复杂 ; 
没有 一 个 部 分 的 运动 是 简 谐 运动 .然而 ,我 们 就 要 证 朋 , 若 运 
动 带 有 两 个 自由 度 . 且 其 运动 方程 是 线性 的 , 则 该 体系 的 最 一 
般 的 运动 就 是 两 个 同时 发 生 的 独立 的 简 谐 运动 的 又 加。 我 们 


» ll 。 


把 这 两 个 简 谐 运动 (在 下 面 叙 述 ) 称 为 简 正 模式 或 简称 为 模 
起 选取 适当 的 初始 条 件 (bs ,dp dt 和 avsi a 的 适当 
的 初始 值 ), 我 们 能 够 使 该 体系 仅 按照 
其 中 一 种 模式 振动 。 因此 , 尽管 这 个 
体系 的 各 “运动 部 分 * 是 看 合 的 ,这 些 
模式 却 是 “不 耦合 ”的 ， 

一 个 模式 的 性 质 ” 当 只 有 一 个 粮 
式 出 现时 ， 每 一 个 运动 部 分 都 作 简 谐 
运动 ， 所 有 的 运动 部 分 都 以 同一 个 频 
率 振动 ， 并 同时 通过 它们 的 平衡 位 置 
(2 一 0)， 因 此 , 举例 来 说 ,在 单一 模 
式 的 情况 于 ， 我 们 决 不 会 有 (站 一 
4costof 和 办 ,(7) 一 B sin wt 《相位 常 
数 不 同 )， 或 者 (2) = 4 cos wit 和 
57) 一 BB cos wxt 《频率 不 相同 )， 事 


和 一 实 上 ,对 于 一 种 模式 (我 们 称 模 式 1)。 
我们 只 能 有 : 


$2) = AicosC ot + Pp) 


pr = 如 jcosf oo 让 十 1) 
B, - 
+ 甘于 4 人 “0 


图 1-6 两 个 自由 诊 的 
体系 《物体 被 限制 在 图 。 ”的 频率 和 相位 常数 。 与 此 类 似 , 对 于 


平面 中 模式 2, 两 个 自由 度 。 和 “的 运动 为 
bt) = Acas(cor 十 Pi) , | 
dslt) = Bicos (wo + qa) 一 ge). (42) 


每 一 个 模式 都 有 它 自 己 的 特征 频率 : 模式 1 为 om, 模式 2 为 


w， 在 每 一 个 模式 里 , 该 体系 也 有 一 种 特征 的 “位 形 ” 或 “ 形 
状 ”, 它 是 由 运动 部 分 的 运动 振幅 之 比 ( 模 式 1 为 A1/ B31, 模式 
2 为 4xy Ba 决定 的 。 请 记 住 ,在 一 个 模式 里 ，()/str) 的 
比值 是 一 个 常数 ,与 时 间 无 关 . 这 个 比值 可 以 由 适当 的 41/8， 
或 4xB; 给 出 : 它 既 可 以 是 正 的 ,也 可 以 是 负 的 ， 

这 种 体系 的 最 一 般 的 运动 (下 面 就 要 证 明 ) 就 是 同一 时 刻 
的 两 个 振动 模式 的 全 加 : 

Pt) = Aicostont 十 中 十 Leosfoaz 十 中 » 

bl) = BicosCeost 十 pi) + Bcostwar 十 中 站。 
让 我 们 考虑 一 些 特殊 的 例子 . 


(43) 


全 56: 商 单 的 球面 摇 

这 全 例子 几乎 太 简 单 了 , 它 不 能 揭示 出 式 《437 所 描述 的 
一 般 运 动 的 复杂 程度 ,因为 在 这 个 例子 中 :各自 对 应 于 * 方向 
振动 和 3 方向 振动 的 两 个 模式 共有 相同 的 预 率 中 一 &/ 我 
们 用 不 车 把 式 《43) 所 表示 的 那样 两 个 相应 于 不 同 闫 率 的 振 
动 登 加 起 来 ,从 式 (39) 和 《40) 就 可 获得 较为 简单 的 结果 : 

FO) BA = Aicostat 十 四 中 一 四， 

ye) = pt) = Bycostwst 十 ps ts 一 wo 一 023 (44) 
这 里 我 们 故意 把 式 (44) 写成 类 似 于 式 (43) 的 样子 ， 由 于 两 
个 模式 具有 相同 颍 率 是 不 常见 的 ，。 因 此 这 两 个 模式 被 称 为 是 
“ 简 并 的 ”. 


例 7: 二 维 谐振 子 

1.7 中 男 出 的 是 一 个 质量 为 的 物体 , 它 可 以 在 x*y 平 
面 内 自由 运动 。 该 物体 用 两 对 没有 拉 长 的 , 无 质 量 的 弹 筑 连 
接 在 四 面 墙 上 .其 中 一 对 的 弹性 常数 为 天 ， 沿 < 取向 ; 另 一 
对 的 弹性 常数 为 Ki, 说 7 了 取 向, 我们 现在 来 证 明 , 在 小 振动 近 


se * 


伺 下 《忽略 re，97o 和 xy ， 恢复 力 的 * 方 癌 分 量 完 
全 取决 于 弹性 常数 为 乓 :的 两 根 弹 簧 ;同样 ， 恢 复 力 的 ”方向 


四 ‘b) 

图 1.7 二 纹 谐振 子 . fa) 畦 衡 配 ，(b》 一 般 位 形 . 

分 量 完全 取决 于 弹性 常数 为 KK; 的 两 根 弹 稀 。 你 可 以 通过 写 
出 精确 的 ,和 F,。 然 后 侈 去 非 线性 项 来 证 明 这 一 点 。 和 但 是 ， 
这 里 我 们 用 一 个 比较 容易 的 办 法 来 推出 这 个 结果 ， 设 开始 时 
的 平衡 位 置 如 图 1.7a. 设想 物体 M 在 十 x 方向 上 作 一 个 小 的 
位 移 *。 在 这 一 论证 阶段 ， 通 过 观察 图 1.7 就 可 以 立即 看 出 ， 
恢复 力 为 


下 -一 —2 Kx, F, = 0. 
然后 ,再 让 物体 作 第 二 个 小 位 移 y (在 第 一 个 位 移 之 后 ), 这 次 
是 发 生 在 十 y 方向 上 .我 们 现在 感 兴趣 的 问题 是 ，F, 是 否 因 
此 而 发 生变 化 ? 弹性 常数 为 | 的 两 根 弹簧 此 时 有 一 个 很 小 
的 正比 于 六 的 伸 长 量 ， 它 可 以 忽略 。 弹性 常数 为 ;的 两 根 
弹 答 此 时 虽然 改变 了 一 个 正比 于 的 长 度 ( 一 根 编 短 , 另 一 根 
伸 长 ), 但 是 它们 的 力 在 * 方向 的 投影 也 正比 于 *。 我 们 赂 去 
葬 积 *y， 因 此 PF。 是 不 变 的 ， 类 似 的 论证 也 适用 于 F,。 于 
是 ,我 们 得 到 两 个 线 性 方程 
8 


了 
M 区 一 一 2Kez 和 M25 一 一 2Koy， (45) 


和 2 4 


它们 的 解 是 ~ . 
Ee Aicos Cr 十 pds 
(ol 一 2 


MM 
》 二 Byecostwt + Pi), 


0 一 “2 (46) 


由 此 我 们 看 到 ,* 运动 和 ?运动 是 “不 看 合 "的 ,每 个 运动 都 是 
一 个 以 它 自 己 的 频率 进行 的 简 谐 振动 。 因 击 , * 运动 对 应 于 
一 种 简 正 振动 模式 ,而 ”运动 则 对 庶 于 另 一 种 简 正 振动 模式 - 
* 振动 模式 有 振幅 41 和 相位 q1, 它们 只 依赖 于 初 值 x 《0) 和 
z(0), 即 在 时 间 : 一 0 时 x 的 位 称 和 速度。 与 此 类 似 , ?振动 
模式 有 皖 蚁 8B, 和 相位 和 常数 pg， 它们 仅 依 赖 于 初 值 y (0》〉 和 和 
了 0 。 

简 正 坐标 ”注意 我 们 的 解 (46) 完全 是 一 般 的 ,然而 它 在 
外 表 上 还 没有 式 (43》 那 样 一 般 。 这 是 我 们 的 幸运 ! 由 于 我 
们 自然 地 选取 * 和 ?各 和 户 沿 着 一 对 弹 赞 ，。 所 以 才 得 到 “不 厢 
合 * 的 方程 45), 其 中 每 一 个 方程 对 应 于 一 个 模式 .这样 ,在 
式 《〈43)] 出 。 我 们 就 是 幸运 地 选取 了 J, 中 的 .4 为 零 ， 选取 
了 中;s 中 的 Bl 为 零 ， 这 样 幸运 地 选择 出 来 的 人 誉 标 称 为 简 正 举 
栋 ; 在 本 俩 中 , 简 正 坐 标 为 x 和 y. 

假定 我 们 不 那么 幸运 或 者 不 久 聪 明 ， 而 是 选用 了 一 个 相 
对 于 x 和 ?坐标 系 转 过 一 个 角 魔 “的 ”和 7 这样 一 个 坐标 
系 , 如 图 1.8 所 未 。 那 么 ， 仔 细 检 查 图 .1.8 以 后 ， 我 们 就 会 明 
白 , 简 正 坐标 = 是 坐标 x 如 y 的 线性 组 合 , 另 一 个 简 正 坐标 
y 也 是 如 此 。 如 于 我 们 用 了 "第 ”坐标 * 和 Y 采 代替 “精明 ” 坐 
标 x 和 yy, 我 们 就 会 得 到 两 个 “ 谭 全 的 ”微分 方程 ,使 x 和 y' 者 
出 现在 每 一 个 方程 中 ,这 时 就 不 会 是 无 看 合 的 方程 (45) 了. 


s 了 了 9 


三 含有 两 个 自由 度 的 大 部 分 问题 中 ， 像 目前 这 个 例 于 中 
只 靠 “ 看 ”的 办 法 是 很 难 找到 简 正 坐标 的 ， 因 此 ,不 同 的 两 个 


图 1.8 坐标 许 转 . 
自由 度 的 运动 方程 通常 是 厅 合 方程 ， 求 解 这 两 个 辜 合 微分 方 
程 的 一 个 方法 ,就 是 去 寻找 出 新 的 变量 ,让 它们 是 原来 “ 答 ” 坐 
标的 线性 组 合 ,使 得 这 些 新 的 变量 满足 “不 的 合 的 * 方程 .这 
时 ,这 些 新 的 变量 就 称 为 “ 简 正 坐 标 "， 在 现在 的 例子 中 ,我 们 
是 知道 如 何 从 “ 答 ” 坐标 和 yy 去 寻找 简 正 坐 标的 。 只 要 简 
单 地 转动 坐标 系 就 可 以 得 到 * 和 y, 这 时 x 或 中 的 每 一 个 
都 是 x 和 ? 的 线性 组 合 ， 在 更 一 般 的 问题 中 ,我 们 应 当 使 用 
一 种 比 简单 地 转动 坐标 更 为 一 般 的 线性 变 效 。 例如 , 倘 着 图 
1.7 中 的 那 两 对 弹 复 相 互 不 重 直 ,就 会 发 生 这 种 情况 , 

， “振动 模式 的 系统 求解 法 不 荐 虐 任 何 特定 的 物理 体系 ， 
假定 我 们 在 “条 ”坐标 系 x* 和 + 中 已 找到 了 两 个 “大 合 的 ”一 阶 
线性 齐 次 方程: 


dx 
a nt 2 (47) 


a 
o> dat dy 


de? 


(48) 


现在 我 们 适 直 假定 这 里 有 一 个 单一 一 的 和 下 模式 纪 邢 ， 这 者 际 


是 


常数 作 简 谐 运动 。 也 就 是 ,我 们 假定 有 
r= Acost{wor 十 中 )， y= Becos{wr tt pm); (49) 

在 这 一 步 ,w 和 B/4 都 是 未 知 的 。 于 是 我 们 有 
2 一 一 or， wy (50) 


将 式 (50) 代 人 式 (47) 和 (48), 整理 后 就 得 到 含有 * 和 3 的 
两 个 线性 齐 次 方程 ; 


Cau 一 wD)* 十 8 一 Uy (51) 
aax + {Can 一 oy 一 0. {52) 
式 C351) 和 《52) 的 每 一 个 都 给 出 yyx 之 比 : 
-an, (53) 
二 #13 
| 
x 加 1 一 dy 
为 了 二 者 不 矛盾 。 我 们 要 求 式 (53) 和 (54) 给 出 相同 结果 , 因 
此 就 要 满足 条 件 
co ™ FIL -一 站 总 
fH13 ww an 
即 
(a 一 wt) {ap 一 | 一 danan = 0, 


寻 出 式 (55) 的 另 一 种 办 鞭 , 是 要 求 式 (51) 和 《52) 这 两 个 线 


性 齐 次 方程 的 系数 行列 式 必须 为 零 : 


2 
A A 


aa dn 


= Can 一 @) (an wana = 0. (56) 


® 了 了 « 


式 6553 或 056 是 变量 吧 的 二 次 方程 , 它 有 了 两 个 解 ， 我 们 称 

之 为 呈 和 吕 ， 于 是 我 们 发 现 , 如 果 我 们 假定 振动 是 单一 模式 
的 话 ， 确 实 可 以 通过 了 两 个 方法 来 实现 这 个 假定 。 wi 是 模式 1 
的 频率 ，oi 是 模式 2 的 颈 率 。 在 模式 1 中 zx 和 ?的 位 形 , 可 
以 把 wo 一 wo 代 回 到 式 (53) 和 《54) 中 随便 哪 一 个 而 得 到 
[由 于 存在 式 (56)、。 两 者 是 等 价 的 1]. 于 晨 


天 /H 粮 式 1 A 1 qm ~ 


B 2_ tig 
2) .~ 人) 了 1 (57b) 
一 旦 找到 了 模式 频率 wl 和 w; 忆 及 据 幅 比 Bu 和 Bs/ 
4;, 我 们 就 能 够 把 这 两 个 模式 的 最 一 般 的 全 加 结果 写 出 如 下 : 
x) = Tx) 
= 4 cos Co p) + A cos (coar + pa), {58) 


辣 样 ， 


yt = a cos Cot+ pi1) 二 La cos Cox 十 1) 
1 了 


= Bi cos fa Pp) 十 Bicos (wm 十 3). 【5972 

注意 ,既然 在 式 (58) 中 我 们 是 完全 自由 地 选取 41, pt 和 4;， 

pss 那么 , 在 式 (59) 中 所 号 出 的 各 个 常数 就 不 再 有 随便 选取 

的 自由 了 ;这 是 因为 m 和 q; 都 已 经 痢 定 , 并 且 我 们 还 必须 清 
足 式 《57), 

方程 (47) 和 (48) 的 最 一 般 解 是 任何 两 个 独立 解 的 香 

加 ,并 要 满足 所 给 定 的 四 个 初始 条 件 : x(0)，zC0),y(0》 和 和 

y(0)。 黄 个 简 正 模式 的 全 加 就 是 这 样 的 一 个 解 。 它 的 四 个 常 


数 A41，qp1，A; 和 岂 四 个 初始 条 件 确定 ， 因 北 ,一 般 解 总 “ 


能 (虽然 并 不 必须 ) 写 成 两 个 模式 的 又 加 , 


例 8: 两 个 焰 合 鸭 有 质 晤 掀 体 的 纵向 振动 


" 了 


| 


Nr 


这 个 体系 如 图 1.9 所 示 。 两 个 质量 均 为 对 的 牺 体 在 没有 
摩擦 的 桌面 上 滑动 。 三 根 弹 纂 质量 均 为 零 ; 且 性 质 完全 相同 ， 
每 根 弹 换 的 弹性 常数 为 扩 。 我 们 让 读者 自己 去 系统 地 求解 这 
个 问题 (习题 1.23), 在 这 里 我 们 只 是 试 着 猜测 它 的 简 正 模式 . 
我 们 知道 , 因为 该 体系 有 两 个 自由 度 。 所 以 必定 有 两 个 模式 . 
在 一 个 模式 中 ,每 个 适 动 部 分 (每 一 个 物体 ) 都 按 简谱 运动 作 
振动 。 这 意味 闭 , 每 个 运动 部 分 都 以 同样 的 频率 振动 , 因此， 


和 


移 和 单位 质量 的 恢复 力 。 这 适用 于 每 一 运动 部 分 ; 不 论 它 是 
县 有 -一 个 自由 度 的 单一 驱 立 体系 还 是 某 个 较 大 体系 中 的 一 部 
分 ， 唯 一 的 要 求 是 运动 为 单一 频率 的 简 谐 运动 .) 


中: 
图 1.9 纵向 振动 。{a》 平衡 态 ，Cb) 一 般 位 形 ， 


在 现在 这 个 例子 中 ,两 个 质量 是 相等 移 , 因 此 我 们 只 要 寻 
找 对 这 两 个 有 质量 的 物体 的 每 单位 位 移 都 有 相同 恢复 力 的 位 
形 就 可 以 了 .证 我 们 猪 测 两 个 物体 的 位 移 相 同 .看 看 是 否 行 得 
通 : 从 平衡 位 置 开始 ,将 这 两 个 物体 都 向 右 移动 相同 的 距离 , 那 
么 ,作用 在 每 一 物体 上 的 恢复 力 会 相同 吗 ? 注意 ,中 间 这 根 弹 


= 才 笑 具 有 人 象 在 平衡 位 置 时 一 样 的 长 度 ， 结 果 它 对 两 边 的 物体 都 
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没有 力 的 作用 。 由 于 左边 那 根 弹簧 伸 长 ， 这 根 弹 仁 就 把 左 边 
的 这 个 物体 拉 向 左边 ;由 于 右边 那 根 弹簧 被 压缩 一 个 相同 的 
距离 ， 因 此 这 根 弹 簧 就 用 相同 的 力 把 右边 的 这 个 物体 推 向 左 
边 ， 这 样 ,我 们 就 找到 了 一 个 模式 ! 


模式 1!: g(t) 一 s(n)， 中 一 并. (60) 


式 (650) 中 的 频率 中 一 天/M 是 从 下 列 的 事实 得 到 的 : 每 一 
个 物体 就 像 中 间 那 根 弹 簧 被 拿 走 那样 在 振动 。 

现在 让 我 们 试 着 去 猜测 第 二 个 模式 .从 对 称 姓 来 看 ,我 们 
可 以 猜想 .如果 < 与 5 作 相 反方 向 的 运动 ,也 许 能 得 到 一 种 模 
式 ， 如 果 = 向 右 移动 一 个 距离 $B,， 5 向 左边 移动 一 个 相等 中 
离 加 ,它们 各 外 就 有 相同 的 优 复 力 ， 因 此 , 第 二 种 模式 就 有 
各 一 一 名 ， 我 们 只 要 苦 虑 一 个 物体 ,找到 它 单 位 位 移 单 位 质 
量 所 受 的 恢复 力 , 就 可 以 求 出 频率 w,。 考 虚 左 边 这 个 物体 a. 
它 左 边 那 根 弹 算 以 力 Fa 一 一 大 0 将 它 拉 向 左边 ， 而 中 间 这 
根 弹 答 凡 力 F, 一 一 2Kg, 也 将 它 推 向 左边 ( 因 于 2 的 出 现 是 
由 于 中 间 这 根 弹 簧 受到 的 压缩 量 为 2 $.) ,从 而 对 于 位 移 办 的 
净 力 是 一 3 天 do, 而 单位 位 移 单 位 质量 的 恢复 力 是 3K/M : 


模式 2: ,一 一 ss 四 一 下. (51) 


这 两 种 模式 如 图 1.10 所 示 ， 

我 们 下 面 再 利用 寻找 简 正 坐标 ( 即 * 精 明 ” 举 标 ) 的 方法 来 
求解 这 个 问题 ， 这 种 "精明 "坐标 总 是 普通 “ 繁 " 坐 标的 这 样 一 
种 线性 组 台 。 它 使 我 们 得 到 两 个 "不 耦 人 台 的 "方程 来 代替 原来 
两 个 “看 会 的” 钱 性 方程 ， 有 从 图 1.9 "我们 很 容易 看 到 ,一 般 位 
形 下 的 送 动 方程 是 


yy 2 = — Kb, + KC — Yo) (62) 
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图 1.10 雏 向 扩 动 的 简 正 模式 (Ca) 较 低 频率 的 
模式 . Cb) 较 高 频率 的 模式 . 


ME 一 一 天 (加 — $) 一 天 os C63) 


考察 这 两 个 运动 方程 , 我 们 会 看 出 : 交 堆 地 相 加 和 想 减 这 两 
个 方程 .就 可 记得 到 所 需要 的 “不 耦合 的 ”方程 。 式 《62) 和 
C53) 相 加 ， 得 到 


M ;Cbs + bs) = —K Cs + ba), (64) 
式 462) 减 去 式 463), 得 到 
Mde be) 3K Cy, ~ be): (65) 


式 《64) 和 (65) 是 对 于 变量 bu 十 各 和风 一 加 为 不 者 合 的 
方程 ,它们 的 解 是 


Bb 十 ws 三 b(n 一 A1cos Ct 十 pi) cof = 分 ， C66) 


bbs = hl) = dcos wo + Py) oi— 3 (67) 


式 中 心 和 四 是 模式 上 的 振幅 和 相位 常数 ,耐心 和 和 是 


模式 2 的 振幅 和 相位 常数 。 我 们 看 出 , (9 对 应 于 质量 中 心 


看 忆 全 让 


的 运动 ,因为 (ge + $2) 是 质量 中 心 的 位 置 。 [我 们 本 来 


可 以 将 式 《64) 除 以 2, 并 规定 gr 是 质量 中 心 的 位 置 ,不 过 比 
例 因 子 1/2 无 关 紧 要 . ] 我 们 还 君 出 , #; 是 中 间 那 根 弹 镇 的 压 
缩 ,或 换季 话说 (这 是 一 回 事 》, 是 两 个 物体 之 则 的 相对 位 称 . 
如 果 我 们 足够 聪明 的 话 , 那么 我 们 也 许 一 开始 就 选择 的 是 内 
和 几 ;, 因为 质量 中 心 的 运动 和 * 内 部 运动 ”( 两 个 物体 的 相对 
运动 ) 在 物理 上 都 是 使 人 感 兴趣 的 变量 ， 在 许多 情况 下 ,是 不 
容易 找到 简 正 坐标 的 简单 物理 意义 的 。 我 们 其 至 在 找到 了 杭 
式 之 后 通常 还 坚持 使 用 原先 的 “ 笨 ” 坐标 ,这 仅仅 是 因为 我 们 
对 原先 的 坐标 最 了 解 . 
对 于 现在 的 问题 ， 我 们 已 经 找到 了 简 正 坐 标 内 和 内. 
让 我 们 回 到 更 为 熟悉 的 坐标 bm 和 g; 中 去 ， 解 方程 《66) 和 
(67) ,得 到 
29, = Aicos {wor Pp) + Azcos ro + pr) (C68) 
205 一 Aicos (mat + qi) 一 Acos (tozz 十 Pp:). (69) 
注意 , 如 果 运 动 纯 是 模式 1, 则 4; 为 零 ,根据 式 (68) 和 (C69) 
就 可 以 得 到 风 , 一 ,与 此 类 似 , 若 仅 是 模式 ?，41 为 零 。 则 可 
以 得 到 = 一 6， 这 就 是 我 们 前 面 已 经 知道 的 倩 沈 [ 式 (60) 
和 (61)]. 


例 9: 两 个 都 合 的 方 质量 物体 的 模 向 振动 


该 体系 如 图 1.11 所 示 。 假定 振动 被 限于 纸 面 上 , 因此 只 


有 两 个 自由 庶 。 三 根 完 全 相同 的 没有 质量 的 弹 段 . 松 纯 时 的 
长 度 为 ao, 它 小 于 两 个 有 质量 物体 疗 的 平衡 距 离 s， 因 此 ,三 
根 弹 移 全 都 被 拉 长 ” 当 该 体系 处 于 平衡 位 形 时 图 1.11a) ,每 
根 弹簧 徇 张 力 都 为 6。 ， 

由 于 体系 的 对 称 人 性 , 两 种 模式 是 很 容易 猜 到 的 。 它们 如 
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图 1.11 记 示 。.， 较 低 的 模式 (具有 较 低频 率 的 模式 , 即 每 个 物体 
在 单位 位 称 和 单位 质量 上 具有 较 小 恢复 力 的 模式 .) 具 有 这 样 
的 一 种 位 形 《 见 图 1.11c): 中 间 那 根 弹簧 始终 不 被 压缩 或 拉 
长 这样, 我们 就 可 以 单独 只 考虑 其 中 一 个 物体 来 求 出 频率 ， 
而 作用 于 这 个 物体 的 恢复 力 仅 由 挖 它 同 墙壁 相连 接 的 漳 先 宁 
提供 .我 们 现在 来 证 明 : 在 玩具 弹 篇 近 做 下 【未 伸 长 的 弹簧 
长 度 为 去) 或 者 在 小 振动 近 侯 下 《上 比 起 得 离 a 来 ,位 移 很 小 )， 
左边 那个 物体 的 位 移 ‰ 引起 左边 那 根 弹 黎 施 加 一 个 恢复 为 
To 由 sf9a)， 因 此 ,在 这 种 模式 里 ,单位 位 称 和 单位 质量 的 恢复 
力 呵 由 下 式 给 出 : 


模式 1: 中 一 和， 全 一 十 1. (70) 
L 并 本 


生生 全 朋 1 
Ve |» mm 


je 上 


芒 1.11 横向 振动 (22 平衡 位 置 ，(by 一 般 位 形 . 
《c) 较 愉 频 核 式 .〈d7 较 高 频 模 式 。 
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这 个 结论 的 证 明 如 下 。 首 先 考 虑 玩具 弹 赞 近似 〔 节 1.2)。 在 
这 种 近似 下 ,张力 T 比 7, 大 一 个 因子 ia; 这 里 工 是 弹簧 的 长 
度 , 4 是 平衡 位 置 时 的 长 度 ( 图 1.11a)， 弹 每 给 由 一 个 模 向 覆 
复 力 ， 它 等 于 张力 T 乘 以 该 弹 先 与 三 根 弹 党 平衡 时 币 线 之 闻 
的 夹 衣 的 正弦 , 即 恢 复 力 为 7 了 C8/ 站 .由 于 了 = 二 ToC1/a) ,因此 
恢复 力 就 是 了 (gs/a), 这 就 给 出 了 式 (70).- 下 面 我 们 再 考 卡 
小 振动 近似 ( 节 1.2). 在 这 种 近 倍 下 , 弹 复 长度 的 增加 被 忽略 ， 

因为 它 与 平衡 长 订 = 只 相差 一 个 数量 级 为 ekdusye) 的 小 量 ; 

这 样 ,张力 的 增加 也 被 忽略 了 这 时 , 当 位 移 为 $s 时 ;张力 仍 
为 Tu。 恢复 力 等 于 张力 z 区 以 弹簧 与 平衡 轴 之 间 的 夹 钉 的 
正弦 由 于 是 小 振动 这 个 角 很 小 , 因此 这 个 角 { 以 弧度 为 单 
位 》 就 等 于 它 的 正 歼 值 ， 两 者 都 是 水 /a， 所 以 恢复 力 等 于 

Tolgsfa), 这 也 给 出 式 (70》. 
与 此 类 似 , 我 们 也 能 够 得 到 模式 2( 风 图 1.11d) 的 频率 . 

海 虚 左边 的 那个 驳 体 ， 就 像 我 们 刚才 在 讨论 模式 1 时 所 看 到 
的 那样 ， 左 边 的 那 根 弹 筑 提供 一 个 单位 位 移 和 单位 质量 的 恢 
揽 力 To/Ma， 在 楼 式 2 中 ,中 间 那 根 弹簧 是 “帮助 ” 左边 那 根 
弹簧 的 ,事实 上 它 提供 了 一 个 两 倍 于 左边 那 根 弹 签 的 恢复 力 . 
在 小 振动 近似 下 这 很 容易 看 出 这 和 珊 根 弹 壬 的 张力 均 为 To， 
但 是 中 间 那 根 弹 筑 对 轴 所 民 制 的 角度 为 左边 (或 右边 ) 那 根 弹 
簧 与 轴 所 倾斜 的 角度 的 两 售 ， 结 果 它 就 给 出 了 一 个 两 倍 大 的 
横向 力 分 量 ， 因此 ,单位 位 移 记 位 质量 的 总 的 恢复 力 oq 为 : 


T, ,2T 开 上 
2: 一 .十 “0 一 一 0， 一 一 1 71 
模式 07 Ms Ma pb { 2 


广 意 ， 二 上 入 近似 下 关 科 区 1 To 一 K(a 一 4x) 变 成 


To 一 Ka 横向 振动 模式 的 频率 [等 式 (70) 和 《71)] 与 级 向 
振动 模式 的 频率 【等 式 (60) 和 61)] 相同 ， 因 而 我 们 有 了 
一 个 简 并 的 形式 ， 这 种 简 并 并 不 发 生 于 小 振动 近似 , 因为 那 


Ck 


里 与 = 本 比 订 能 忽略 - 

如 果 这 些 模 式 不 是 这 样 容易 猜测 到 ,那么 ,我 们 就 应 当 写 
出 两 个 物 钵 a 和 “的 运动 方程 ， 并 着 手 去 解 这 些 方程 ， 而 不 
是 去 处 理 沪 物 理 体 系 本 身 的 直观 图 象 ， 这 些 将 留 给 你 们 去 做 
{习题 1.20)。 


例 10: 两 个 碍 合约 工 C 电路 

考虑 图 1.12 所 示 的 体系 ， 让 我 们 来 寻求 “运动 "方程 一 
这 里 是 指 电荷 的 运动 ， 左 边 电感 琴 端 的 电动 势 为 二 2 左 
边 昌 容器 上 正 电荷 91 所 给 出 的 电动 势 为 C-18,, 它 倾向 于 增 
加 1,《 按 我 们 规定 的 正 负 号 )、 中 何 那 个 电容 器 上 的 正 电 共 
0; 给 出 一 个 电动 势 C-'0;, 它 倾向 于 三 少 16。 于 是 ,我 们 得 到 


对 工人。 的 完整 贡献 


L sl ~ C0, 一 cm: C72) 
dz . 
与 此 类 似 ， 
L Se 一 CD 一 CD (73) 
zt 


如 同 节 14.2 所 述 , 我 们 用 电流 而 不 用 电荷 来 表 未 体系 的 位 形 ， 
为 了 做 到 这 一 点 ,我 们 将 式 《72) 和 《73) 对 时 闻 求 导数 ,并 利 
用 电荷 守 便 定律 求 导数 后 得 到 


dl ‘140 dO . 
Ce ~ CI 一 O14: ?4 
dr ds dr” . (74) 
a _ 20 _1d0 
L Ss = CEE? CIE 75 
dr At Az C75) 


电荷 守恒 给 出 
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图 1.12 两 个 互相 加 全 的 LC 电 有 路， 万 流 与 电荷 的 一 般 
亿 形 、 箭头 表示 正 电 旅 方向 . 


招式 (76) 代入 式 C74) 和 C75), 我 们 就 得 到 一 组 看 合 的 运动 
方程 : 


了 41 Co 二 Cn 77 

dr = 一 a + (1, TT 1 ), ‘ ) 
a _ , 

L So C1) — Cn. (78) 


现在 我 们 既然 有 了 两 个 运动 方程 ， 我 们 需要 去 求 出 两 个 
简 正 模 式 ， 这 可 以 通过 了 寻找 简 正 坐标 通过 猜测 或 者 用 系统 
求解 的 方法 (见习 题 1.21) 来 得 到 .结果 是 : 


人 一 ! 

模式 1: 研一 7，oj 一 全 

， 一 4 
模式 2: 也 一 一 中 一 站 一， (79) 


注 郊 , 在 模式 1 里 , 中 间 那 个 电容 器 永远 也 得 不 到 任何 电荷 ， 

它 可 以 被 撒 掉 而 不 影响 电荷 的 运动 ， 也 就 是 说 ,在 模式 1 里 ， 

电荷 9 和 @ 总 是 大 小 相等 ， 符 号 相反 。 在 模式 2 里 ,电荷 

91 和 9 总 是 大 小 和 符号 都 相等 , 而 9 大 小 为 9 的 两 倍 , 但 - 
符号 相反 . 
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我 们 有 目的 地 选择 了 这 样 三 个 例子 C 例 8 一 10):， 执 向 所 
动 { 图 1.9)、 横 向 振动 (图 1.11) 和 者 合 的 LC 电路 (图 1.12)， 
它们 有 同样 的 空间 对 称 性 。 并 且 有 数学 形式 相同 的 运动 方程 
和 简 正 模式 。 同时 , 我 们 选择 这 三 个 例子 也 是 为 了 把 前 面 关 
于 一 个 自由 度 的 类 似 体 系 自然 地 加 以 推广 《推广 到 两 个 自由 
度 ); 在 节 1.2 的 例 2 一 4 中 (图 1.3。1.4 和 1.57 我 们 普 考 碟 过 
这 些 一 个 自由 度 的 例子 。 在 第 二 章 里 , 我 们 还 将 把 这 三 个 同 
样 的 例子 推广 到 性 意 多 个 自由 度 的 体系 中 去 ， 
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在 很 多 物理 现象 中 ， 一 个 给 定 的 运动 部 分 的 运动 是 具有 
两 个 不 同 角 频 率 ml 和 ma 的 简 谢 振 动 的 登 加 . 例如 ,这 两 个 简 
谐振 动 可 以 对 应 于 具有 两 个 自由 度 的 一 个 体系 的 两 个 简 正 模 
式 .。 作为 一 个 对 比 的 例子 , 这 两 个 简谱 振动 也 可 以 是 由 两 个 
独立 地 振动 着 的 “ 非 灰 合 ” 体 系 所 产生 的 驱动 力 引起 的 。 这 类- 
情 现 可 以 用 画 个 频率 不 同 的 音叉 来 说 明 ， 每 一 个 音叉 都 引起 
” 它 附近 的 空气 作 简 谐振 荡 式 的 压强 变化 重 产 生 有 自己 的 “ 音 
调 ”. 这 种 压强 变化 适 过 空气 辐射 出 去 就 是 声 谈 . 在 你 耳 镁 上 
所 引起 的 运动 就 是 这 样 两 个 简 谐 振动 的 全 加 . 

在 所 有 这 些 谢 子 中 ,数学 是 相 辣 的 ， 为 了 简单 起 见 ,我 们 
假定 这 样 两 个 简 谐 振动 具有 租 辣 的 振 粮 ， 我 们 还 假定 这 两 个 
振动 有 相册 的 相位 常数 , 到 它 为 堆 : 于 是 我 们 就 可 以 写 出 这 
样 两 个 谐振 动 和 和 几 的 又 加 由; | 

he Acosomt, d= Acog wa, (30) 
= bt Ae0s of + A eos wat, (81) 

调制 ”现在 我 们 招式 〈81) 改 鹤 成 一 种 有 站 的 形式 ， 我 
们 引进 一 个 “平均 * 角 频率 wps 和 一 个 “调适 ” 角 频 率 mm 的 定 
久 : | 


Lk 


40 = 六 《wm 士 把 2 


| 失调 人 尘 到 (om 一 oz {82) 
它们 的 和 为 

tO = qq 坟 十 (Dm; (83a) 
差 为 

人 2 平均 一 位 调和 机 < + - (83bY 


二 是 用 雪 孚 坦 和 | ouw 可 以 把 式 (81) 写 为 : 
p= Acosoar 十 Acos ot 

一 Acos{ewmst + comwt) 十 A cos (topwt 一 Camwz] 

== [2A ¢0s ami |] cos cop s 
即 - 
b= 4) cos copwrs (B84) 
这 里 

Annlt) = 2 eo0s tomm!, {85) 
我 们 可 以 把 式 5847 和 (857 看 成 是 代表 一 种 角 频 率 为 vps\ 振 
慨 为 4ww 的 振动 。 而 在 这 里 4ww 不 是 一 个 常数 ,而 是 按照 式 
C85) 随时 间 而 变化 的 。 式 (C84) 和 (85 都 是 严格 的 。 然而 
当 避 和 ww 的 大 小 可 相 比 所 时 , 以 式 〈84) 和 (85) 的 形式 来 
写 出 又 加 式 581) 是 十 分 有 用 的 。 这 时 ,调制 频率 比 平均 频率 
要 小 得 多 : 
0] 3 的 233 可 调制 六 如 平 去， 

在 这 样 的 情况 下 ， 调制 振幅 Amgt?) 在 cos eat 的 岂 次 所 谓 
“ 快 "振动 内 ,只 稍 许 有 些 变 已 ,因此 , 式 (34) 对 应 于 一 个 频率 
为 mw 的 “ 准 谐振 动 "， 当 然 ， 如 果 4 确实 是 一 个 常数 ， 则 
式 (84) 就 代表 一 个 角 频 率 为 mxw 的 严格 的 简 谐 振动 。 那 时 
性 9 一 01 一 02， 因为 具有 wm 为 者 ，Ang 才 为 常数 。 如 果 


+ 36 = 


1 与 wm 只 稍微 有 些 不 同 ,那么 角 频 率 为 mw 和 ow; 的 这 梯队 个 
振动 (严格 的 简 谐振 动 ) 的 全 加 就 称 为 “ 淮 谐 * 振 动 或 “ 准 单 色 
的 ”振动 ,其 振动 频率 为 ra , 它 的 振幅 有 一 个 缓慢 的 变化 . 
准 谐 摄 动 ”这 是 我 们 今后 经 常会 遇 到 的 一 个 很 重要 的 和 
很 一 般 的 结果 的 第 一 个 例子 : 所 有 频率 都 处 于 一 个 相对 狭 罕 
犯 围 《或 "频带 ”) 内 的 两 个 或 多 个 不 同 频率 的 真正 简 谐 振 动 


《 且 有 不 同 的 振幅 和 相位 常数 ) 的 线 竹 又 如， 给 出 一 个 “ 准 " 谐 ， 


振动 的 合成 据 动 ， 这 种 合成 振动 的 频率 myrs 处 于 构成 这 种 从 
加 的 分 振动 的 频带 的 基 一 位 置 上 .这 个 合成 的 运动 不 是 真正 
的 简 请 振动 ,因为 振幅 和 相位 常数 仅仅 是 “ 淮 常数 "， 而 不 是 
严格 的 常数 。 假如 这 些 分 简 谐振 动 的 频率 范 闭 或 “类 带宽 度 ” 
比 起 wns 来 小 得 多 和 的话， 那么 ,在 一 个 平均 “ 快 ” 频率 wps 的 
周期 内 ,这 些 准 常数 的 变化 是 可 以 忽略 的 . 《在 第 六 章 里 将 证 
明 这 些 论 述 .) 
下 面 举 一 些 拍 的 物理 实例 . 


例 11; 两 个 音叉 产生 的 拍 

当 一 列 声波 到 达 你 的 耳 菏 时， 它 在 耳膜 处 产生 空气 压强 
的 变化 。 令 血 和 加 分别 代表 这 两 个 音叉 《分 别 记 为 ! 号 和 
2 号 ) 在 你 的 耳膜 外 侧 所 产生 的 计 示 压强 . 《这 个 计 示 压强 正 
好 是 你 耳膜 外 表面 的 压强 起 去 耳膜 内 表面 的 压强 。 而 内 表面 
的 压强 是 正常 的 大 气压 强 ， 这 两 者 之 则 的 压强 差 提 供 了 鼓动 
耳膜 的 驱动 力 . ) 

如 果 这 两 个 音叉 离 耳 膜 的 距离 相等 ， 且 在 同一 时 刻 受 到 
强度 相等 的 融 击 ,那么 , 计 示 压强 由 和 加 就 有 相同 的 振幅 和 
” 相同 的 相位 常数 ,因此 式 (802) 正 确 地 代表 这 两 个 压强 的 贡献 ， 

不 论 是 式 (81) 还 是 式 (84) 或 (85), 给 出 的 都 是 总 的 压强 
“作用 在 喜光 上 的 总 的 力 }， 它 是 这 两 个 窒 叉 所 作 的 贡献 的 全 


加 出 二 二 i 十 由, 如 果 这 两 个 音叉 的 频率 志和 上 的 差 导 大 . 
约 大 于 它们 平均 徒 的 6% 的 话 ,那么 ,你 的 耳 杂 和 大 脑 通常 就 
倾 商 于 式 (81)。 那 就 是 说 , 你 “ 昕 ?到 的 这 个 总 的 声音 是 音调 
咯 有 不 同 的 两 个 分 开 的 音符 若 是 首 的 5/74 倍 , 那 委 ,你 
听 到 的 就 是 两 个 间隔 为 “大 三 度 ” 音 程 的 音符 ， 如 果 思 是 
1.06 ms 你 就 会 听 到 v3 的 音符 ,其 调子 比 wv “高 半 度 ”*， 然 而 ， 
如 果 三 和 六 之 差 小 于 10 周 / 秒 ,那么 你 的 耳 条 (加 鞋 大 脑 ) 就 
不 再 能 识别 它们 为 不 同 的 音符 了 ，( 经 常 训练 的 音乐 家 的 耳 
傈 也 许 能 分 辨 出 来 .》 于 是 ,这 两 个 音符 的 雷 加 昕 起 来 就 不 司 
是 由 两 个 音调 和 v; 所 组 成 的 “各 音 ”, 而 更 象 是 一 个 单 音 ， 
其 音调 为 vw 而 其 振 凡 4ww 有 缓慢 的 变化 ,正如 式 (84) 和 
C85》 所 给 出 的 那样 ， 

平方 律 探测 器。 调制 振幅 4us 以 调制 角 频 率 www 振动 
着 。 每 当 wnwi 增加 2x 《相位 的 弧度 数 )， 振幅 Amw 就 通过 一 
个 完整 的 振动 周期 ( 即 在 调制 频率 下 的 “ 慢 ” 振动 )， 而 回 到 
了 它 的 原 数 值 。 在 一 个 肩 期 里 ，4anw 有 二 次 为 零 ， 在 这 两 个 
时 刻 , 耳 生 什 舟 也 听 不 见 一 没有 声音 。 在 二 次 无 声 之 间 , 你 
昕 到 的 是 一 种 平均 音调 的 声音 ， 由 于 cos wwwt 从 零 变 到 七 1， 
到 去, 到 一 1, 再 变 到 零 , 到 十 1 等 等 , 可 以 看 出 ,在 接连 发 出 
两 次 胸 声 时 4ww 有 相反 的 符号 ， 尽管 如 此 , 正如 你 自己 用 音 
及 做 实验 可 以 发 现 的 那样 你 的 耳 条 并 不 能 分 辨 这 是 “天 种 ” 
发 网 时 刻 ， 因 此 ,你 的 耳 打 (加 上 脑子) 并 不 能 区 分 4ww 是 正 
值 还 是 负 值 , 仅 能 区 别 4ww 是 大 ( 响 ) 还 是 小 ( 轻 ), 即 4mx 的 平 
方 是 大 还 是 小 。 正 由 于 这 个 原因 ， 有 时 就 把 你 的 耳 寻 加 上 


Ceomw 每 增加 2x 所 屠 的 时 间 ) -< 和 有 两 个 最 大 值 ， 因此 序列 为 
响 , 轻 , 响 , 轻 , 响 , 轻 ,… “的 重复 率 为 调制 频率 的 两 入。 4 的 
最 大 值 的 这 种 重复 频率 称 为 拍 频率 : 


= 38 


tn 一 20 00 一 ca。 (86) 
我 们 可 以 通过 下 述 代数 运算 看 出 这 一 点 : 
Auutt) = 2 COS wnyts 
[Anmtt) ) = 4 .Acosiowmt. 


但 是 
cos 地 一 [come 十 sin 好 十 cos 一 sin 邓 ] _ 
1 
= (1 cos26), 

Zz 

于 是 
[Awm(s) F 一 了 AE 1 十 cos 2mmur] -mn 

即 


(Amu)’ = 2AXI1 十 cos < 和 C87) 


图 1.13 拍 . 而, 和 ,是 疾 率 比 为 bv 一 1013 的 两 个 音叉 在 你 
生 亲 里 产生 的 压强 变化 ， 总 还 强 为 忆 加 9 直人 rz, 它 是 一 个 频率 为 
vv 过 的 “ 淮 谐 扰动 ?， 其 振幅 4mu(e) 有 缓慢 的 赤 化 ， 响 度 正比 于 
《4 六， 它 等 于 一 个 前 数 (平均 值 》 加 上 一 个 频率 为 拍 频 的 下落 变 
诈 ， 拍 闫 是 调制 闫 率 的 两 倍 . . 


rip * 


TT 
一 一 -er 一 -一 一 一 一 一 一 -一 一 -一 一 - 、 ， 
一 -一 


这 就 是 ，A$w 在 其 平均 信 附 近 以 两 售 于 调制 频率 即 拍 频 
ut 一 o) 作 振动 . . 
两 个 频率 几乎 相等 的 简 谐振 动 玻 加 而 产生 拍 ， 如 图 1.13 


例 12: 两 个 可 见 光源 之 间 的 拍 


在 1955 年 , 福 雷 斯 特 、 二 德 蕊 德 示 和 约 示 做 过 一 个 漂亮 
的 实验 *， 祝 示 了 两 个 频率 几乎 相等 的 独立 可 见 光源 之 间 的 
拍 。 这 两 个 光源 都 是 含有 家 由 衰变 乘 原 子 的 气体 放电 管 , 其 
平均 舌 率 为 wa 一 5.49 X 107" 周 /种 ,相当 于 水 银 光 谱 的 明亮 
“ 绿 线 "， 这些 秒 原子 处 于 磁场 中 ， 这 就 使 绿色 光谱 线 分 列 为 
两 根 相 邻 频率 的 光谱 线 ， 其 频率 之 莹 正比 于 磁场 ， 拍 频 是 . 
包 一 2 10" 周 /种 , 它 是 典型 的 "雷达 "频率 或 “微波 "频率 ， 
他 们 的 探测 顺利 用 光电 效应 给 出 一 个 输出 电流 。 正 比 于 光波 


， 中 合成 电场 的 调制 振幅 的 平方 ， 所 以 , 这 个 探测 器 也 录 一 个 


平方 律 探 测 需 .他 们 的 探测 器 的 输出 所 呈现 的 时 间 变 化 :类 
似 于 图 1.13 的 “ 响 度 ” (43w) 变化， 


例 13: 两 个 前 看 合 的 等 同 抠 子 的 简 正 横 式 之 间 的 质 

如 图 1.14 所 示 , 我 们 考虑 用 一 根 弹 赞 把 两 个 等 同 单 摆 朝 
合 超 来 的 一 个 体系 ， 同 节 1.4 中 两 个 质量 等 同 的 物体 的 纵向 
振动 作 类 比 ,很 容易 猜 出 这 个 体系 的 简 正 模式 . 在 模式 1 中 ， 
我 们 有 局 一 必 ; 这 根 大 合 弹簧 就 好 象 完全 可 以 去 掉 , 焦 复 力 
完全 是 由 于 重力 引起 的 。 单 位 位 移 和 单位 质量 的 依 复 力 ( 候 
定 是 小 振动 , 这 村 有 线性 恢复 力 ) 是 M g8/CUOM 一 g/l: 


13 A. T. Farrester, R. A. Gudinundsen, and P. O. Johnson, “Photo- 
clectric mixing of incoherent light”, Phys, Keg., 99, 1691 (1955), 


二 D0 * 


模式 1: 中 一 了 ， $s = ps. (88) 


在 模式 2 中 ,我 们 有 由 , 一 一 内 ， 现 在 来 看 左边 那个 重 链 ， 弹 
筑 的 恢复 力 是 2 天 4 《在 这 个 模式 里 , 当 重 锤 = 被 移动 了 一 
个 量 4 后， 弹 筑 试 被 压缩 2 的 量 , 因而 产生 -一 个 因子 2. 》 
重力 所 产生 的 恢复 力 是 Mg6 一 M ggs/1。 弹 簧 力 和 重力 总 是 
有 同 赃 的 符号 ， 因 此 ,每 单位 位 移 和 单位 质量 的 总 恢复 力 是 


模式 2: 吕 一 站 十 和 一 一 各 《89) 


| 
1 
J 
1 
1 
| 
1 
t 
} 
U 
J 
旭 。 


(0) 和 Pe 
图 1.14 互相 硝 合 的 两 个 等 闻 的 扎 ，(Ca》 平 奖 位 形 ，(5b》 较 
低频 模式 . (<) 较 高 闫 神 式 . 
现在 我 们 来 研究 这 个 体系 的 两 个 模式 之 间 的 拍 ”， 这 是 
什么 意思 昵 ? 每 一 个 模式 都 是 一 个 给 定 频率 的 简 谐 振动 。 捍 
< 的 一 般 运 动 是 由 这 两 个 模式 总 加 给 出 的 : 


+ 4 


BE) = oz 十 oa 人 的， 

如 果 这 两 个 模式 的 频率 接近 相同 的 话 《 再 假定 这 两 个 模式 振 
加 相同 )， 那 么 ，w,(r) 看 起 来 就 像 是 图 1.13 中 的 每 加 内 十 
和 。 于 是 我 们 就 说 , 摆 a 的 运动 呈现 为 拍 . “正如 我 们 将 看 到 
的 那样 , 摆 s 也 呈现 为 拍 . 》 任 何 一 个 具有 商 个 自由 度 的 体系 
都 能 呈现 拍 , 但 是 , 我 们 选取 这 个 体系 比较 方便 。 这 是 因为 ， 
只 要 用 一 全 足够 弱 的 弹 赞 或 者 取 一 个 足够 大 的 质量 对 , 我 们 
就 很 容易 使 拍 频 v1 一 » 比 平均 频率 小 得 多 。[ 比 较 式 83) 和 
《89) 就 能 看 出 这 一 点 ]. 

这 些 拍 看 起 来 象 什 么 呢 ? 按照 节 1.4 的 讨论 ， 重 锤 的 位 
移 yg 和 由 可 用 简 正堂 标 内 和 加 由 一 般 的 又 加 来 描述 : 

中 一 由 十 由 

= Aicos {wr 十 四) + Acos (wa 十 pi), 
bs 二 
= Aicos (cot pi) 一 Aicos (wr 十 2), | C90) 
通过 与 音叉 的 类 比 可 以 看 型 ， 如 果 这 两 个 模式 是 区 相等 的 振 
辣 出 现 的 话 , 那 就 可 得 到 最 大 的 拍 效应 。[ 只 要 4 (或 42) 比 
起 42 (或 41) 来 接近 于 零 , 实 际 上 就 没有 拍 效 应 ,因为 这 时 内 
呈现 一 个 篇 谐振 动 ( 近 似 地 》， 为 了 产生 强 挡 , 两 个 振动 应 该 
近似 地 有 相等 的 插 幅 . ] 为 此 我 们 选取 41 一 二 一 4， 正如 我 
们 将 看 到 的 那样 , 相位 常数 gq 和 gq; 的 选取 对 应 于 初始 条 件 . 
与 音义 便于 类 比 ,选取 gp 一 pz 一 0。 用 这 样 渤 取 的 41,4; 和 
Pi P23 式 《90) 就 变 为 
pe) = Acos oat + A cos ors, 


Pstt) 一 Acos wos 一 /A eos cot, (91) 
两 个 重 锤 的 速度 为 
人 Ed 


$f) 二 一 — wd sin wyf 一 oo sin waf'y 
。 


一 


EE be 一 一 td sin or 十 rmd sin ox. 《927 
和” ， 


为 了 明白 如 何 去 激 发 这 两 种 模式 才能 得 到 相当 于 式 〈91) 的 
振动 让 我 们 考虑 :一 0 时 的 初始 条 件 。 根 据 式 (91》 和 
《927, 重 锤 的 初始 位 移 和 初始 速度 为 
TAD 2 A AD m0; BA 0 $00) = 0, 

因此 , 在 :一 "时 ,我们 把 重 锤 s 放 在 位 移 2 4 外 ,5 放 在 零 
处 ,并 同时 招 这 两 个 重 锤 从 静止 状态 放 开 ， 

随后 ,我 们 就 注视 着 . 《你 应 该 自己 做 这 个 实验 。 需 要 两 
只 肉 守 很 关 ,一 根 玩具 弹 筑 , 几 根 绳子 , 见 课 外 实验 1.8). 一 个 
吞 妙 的 过 程 出 现 了 : 摆 a 的 振幅 渐渐 地 威 小 , 而 摆 二 的 振 衣 
却 新 渐 地 增 大 ,直到 皖 。 静止 , 探 上 以 与 摆 < 起动 时 一 样 的 振 
异 和 能 量 振动 .我们 忽略 了 摩 琼 力 . ) 振 动能 量 完 全 从 一 个 摆 
转移 到 另 一 个 摆 . 由 于 体系 的 对 称 性 . 我 们 看 出 这 个 过 程 会 
一 直 继 续 下 去 ， 振 动能 量 缓 慢 地 在 4 和 吉之 | 同 来 回 地 流动 ， 
能 量 从 a 到 2, 再 回 到 a 往返 一 次 称 为 一 个 拍 。 这 个 拍 的 辕 
期 为 往返 一 次 的 时 间 , 是 拍 频 的 倒数 ， 

式 591) 和 (92) 预言 了 所 有 这 些 性 质 ， 把 ol 一 om 十 
Low 与 os 一 09% 一 tom 代入 式 (91)， 就 得 到 这 两 个 “ 淮 
谐振 动 ”: 

Pt) 一 Acos (wps 十 wnn)s + Acos (wry — onu)t 

一 【2.4cos mut) cos 中 
= Ammtt) COS 6 平井 (93) 


和 
PI) = Acos{wops + 四 证 一 Acos (wp — onus 
一 《2.4 sin comut) Hl 00 平 二 
= Brmu(f) sin wowt. (C94) 
让 我 们 来 导 求 每 一 个 援 的 能 量 《动能 加 势能 ) 的 表达 式 . 


和 过 


在 一 个 " 快 "振动 的 局 期 里 ,我 们 把 振幅 4ww(z) 基本 上 大成 是 
一 个 常数 ， 也 忽略 那 根 红 耦合 的 弹 筑 和 摆 之 间 的 能 量 转移 ， 
‘和 倘若 这 根 弹 筑 非 常 弱 , 它 永远 不 会 储藏 明显 的 能 县 .) 因 此 在 
一 个 快 振动 周期 里 ,我 们 把 摆 a 看 成 是 频率 为 rw、 振幅 Amw 
不 变 的 一 个 谐振 了 于 ,于 是 很 容易 看 出 ,能 量 是 动能 平均 值 (在 
一 个 “ 抉 ”周期 兴 平均 ) 的 两 谷 。 这 就 给 出 


E, 一 到 M ww A = 2 M A wcos ronmi. (95) 
同样 ， 
E; 一 半 M or Binw 一 2 M 各 sinceomat。 (96) 


把 式 (95) 和 《96) 相 加 ， 可 以 起 出 这 两 个 扔 的 总 能 量 是 一 个 
常数 : 


百 , 十 E,= (2M datoga) = E, (97) 
这 两 个 摆 之 间 的 能 量 差 是 


图 1.15 融 看 全 的 两 个 等 疝 先 之 间 的 能 量 转移 ， 能 盖 以 = 到 上 来 
回 地 流动 ,其 旋 动 颖 率 为 |v 一 思 | 【《 即 两 个 模式 的 拍 频 )， 
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E, 一 E; -= ECcosiomss 一 siniwnwt) 


= Ecos2 mam 


= Ecost{w 一 wt. (98) 

合并 式 (98) 和 97), 得 
BE 一 六 [1 十 cos fool 一 wi], C99a) 
E,— EL 一 wos Co 一 wit], (99b) 


式 (99) 表明 : 总 能 量 为 一 常数 ,在 两 个 皖 之 间 以 拍 频 来 到 
地 流动 ， 在 图 1.15 中 ,我 们 画 而 weste 3D， BB 和 E,. 


特殊 例子 

-在 微观 体系 一 一 分 子 , 基 本 粒子 一 一 的 研究 中 ,人 们 会 遇 
到 一 些 很 好 的 例子 ， 它 们 在 数学 上 凌 似 于 上 述 纪 耦合 的 两 个 
等 同 摆 的 力学 问题 ， 需 要 用 最 子 力学 才能 理解 这 些 体 系 ， 类 
似 于 两 个 弱 耦 合 摆 之 间 的 能 量 转换 在 两 个 自由 度 之 间 来 回 
“流动 ”的 “东西 ”不 是 能 屋 而 是 几率 。 这 时 能 世 是 “最 子 化 ” 
的 一 一 不 能 "再 细 分 "去 流动 ， 因 而 ,不 是 这 个 “运动 部 分 ”就 
是 那个 “运动 部 分 ”将 占有 人 金 部 能 量 , “流动 ”着 的 东西 是 拥有 
这 一 激发 能 的 几率 . 有 两 个 例子 ， 毛 分 子 〔 它 是 氨 分 子 钟 的 
“发 条 ”) 及 中 性 KK 介 于 ,在 补充 论题 1 中 讨论 


习题 与 课外 实验 


1,1 在 图 1.12 的 LC 鸭 结 中 ;二 10 享 ,，C = #6 微 法 , 求 出 两 个 
搓 动 模式 的 频率 为 多 少 《 周 / 秒 )。 并 面 出 符 一 被 式 的 电流 位 形 图 , 
《 答 : 2 二 20 周 / 种 ， 盖 35 周 / 移 .) 

1.2 如 果 在 一 个 唔 机 的 转盘 上 才 一 个 小 林 块 ， 当 转 盘 转 动 和 对， 你 
从 旁边 用 一 只 眼睛 这 样 可 以 避免 你 的 景深 感觉 ) 去 看 这 个 木 块 , 它 表 
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现 的 运动 ( 即 投 射 在 垂直 于 你 视线 方向 上 的 运动 ) 是 一 个 简 谐振 动 , 即 
其 运动 形式 为 * = xo cos wt， (a) 证 明 上 面 的 叙述 。 (pb) 在 椅子 背 上 
以 绍 绳 最 挂 -一 个 小 重 物 《 如 核桃 或 螺钉 ) 作成 一 个 单 摆 , 当 转 盘 的 转速 
是 每 分 钟 45 转 时 , 调整 细 缆 的 长 魔 使 单 搜 的 摆动 与 转盘 上 木 块 的 运动 
投影 同步 。 这 就 给 你 一 个 很 好 的 示范 实验 ， 证 明 均 名 图 周 运动 的 捞 影 
是 简 谐 振动 ， 这 也 是 注定 # 的 一 个 很 好 的 方法 。 如 果 8 是 标准 的 “ 教 
科 书 数值 "， 即 980 厘米 / 秒 ', 试 证明» 为 45 周 / 黎 时 , ! 守 45 厘米 ， 这 
应 该 是 很 容易 记 牢 的 ! 

1.3 电 神 机 作为 频 闪 疯 测 器 《课外 实验 ). 电 视 机 所 发 射 的 光 可 用 
作 很 好 的 频 闪 观测 器 。 在 荧光 屏 上 某 一 个 固定 点 ， 大 部 分 时 间 实际 上 
是 瞳 的 ; 它 在 有 规则 的 重复 率 王 , 只 有 很 少 一 部 分 时 间 是 被 月 觉 的 .在 
屏 前 快速 地 挥动 你 的 手指 就 可 以 看 到 这 一 现象 .) 让 我 们 把 这 个 规则 的 
重复 率 称 为 sg， 这 个 实验 的 目的 就 是 测量 "sm， 可 以 先 告诉 你 ， 它 不 
是 30 周 /种 就 是 60 周 / 秒 。( 为 了 要 使 这 个 频率 精 癣 地 落 在 它 的 一 个 
适当 的 值 上 ,电视 机 应 该 调谐 到 一 个 电视 台 , 并 锁 住 在 一 个 稳定 的 图 象 
上 ,没有 耘 动 或 衣 移 .) 

(s) 作为 一 个 很 站 糯 的 注重 ， 在 屏 前 以 不 变 的 节奏 《比如 说 大 约 
4 周 / 种 ) 挥动 你 的 手指 。 当 屏 内 亮 时 ,无 论 你 的 手 猎 在 什么 地 方 , 它 总 
是 挡住 从 屏 上 发 出 来 的 光线 。 测量 你 的 手指 振动 的 振幅 。 测量 在 最 大 
速度 点 上 相继 两 个 手指 阴影 之 间 间 陋 。 价 定 这 个 运动 是 正六 的 。 由 所 
给 定 的 振幅 和 频率 计算 手指 的 最 大 速度 。 把 这 些 结果 综合 起 来 就 得 到 
世 电 甩 。 

(b) 拿 一 张 报 纸 或 其 他 东西 将 电视 屏 掩盖 起 来 。 只 在 水 平方 识 上 
留 下 一 条 几 英 寸 宽 的 带 。 你 背 对 电视 机 坐 着 ， 手 拿 一 面 镜 子 从 中 看 电 
视 机 。 现在 摇动 镜子 ， 使 其 绕 着 水 平 负 转动 ， 你 能 得 出 什么 结 论 ? 现 
在 改 为 除 在 垂直 方向 上 留 下 一 条 带子 外 ， 把 荧光 屏 全 部 掩盖 起 来 。 绕 
次 垂直 轴 来 团 摇 动 镜子 。 你 又 能 得 出 什么 结论 ? 《一 个 结论 应 该 是 , 如 
果 把 电视 机 屏 撩 盖 超 来 只 留 下 一 条 水 平 带 ， 该 电视 机 将 是 一 架 较 好 的 
频 闪 观测 器 .) 现在 秘 开 掩盖 物 , 绕 着 水 平 轴 扬 动 镜 子 ， 看 到 “许多 电视 
机 ”， 你 能 否 注 意 到 : 在 摇动 的 镜面 里 所 君 到 的 反射 的 电视 机 麻 上 , 单 
位 垂直 距离 上 的 水 平 线 数目 只 有 你 停 赴 摇动 镜面 时 所 用 到 静止 电视 机 
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屏 上 水 平 线 数目 的 一 半 . 

《<) 这 是 一 个 用 唱机 转盘 来 测量 "ea 的 精确 方法 ， 在 一 张 白 纸 上 
用 一 个 量 多 器 的 边 画 出 ~ 个 回 ， 用 它 作为 频 闪 观 测 器 的 国 盘 。 在 回 上 
现 -- 定 角 间 隔 用 铅笔 作出 标记 ， 这 将 产生 相继 铝 笔 标 记 的 频 闪 大 加. 
吏 的 1/3 的 标记 对 应 于 120 属 / 秒 的 频 办 ; 第 二 个 1/3 的 标记 对 应 于 
60 局/ 秒 的 频 闪 ; 最 后 的 173 的 标记 对 应 于 30 周 / 秒 的 频 内， 在 国 纸 
片 的 中 心 控 一 个 孔 ， 然 后 把 它 像 唱片 一 样 放 在 转盘 上 。 用 电视 机 的 光 
来 照 亮 它 ， 划 看 看 贺 的 员 一 个 记 形 上 姥 起 来 疝 原先 的 铅笔 标记 完全 一 
样 . 

1.4 ”测量 振动 闫 率 《课外 实验 )。 (oj 钢 内 的 纹 。 你 已 经 知道 了 
vam{ 课外 实验 1,3)， 现 在 就 可 以 用 电视 机 来 测量 钢琴 纺 的 振动 频率 . 
用 电视 来 照明 最 低 两 个 八 度 音阶 的 那些 狗 《 在 晚上 ， 没 有 任何 外 来 的 
光 )。 于 牢 阻尼 摇 ， 并 用 手 知 弹 所 有 这 些 孩 的 中 间 部 分 ，《 如 果 象 演奏 
时 用 协 键 来 弹 , 振动 的 振幅 就 太 小 了 .) 你 会 很 快 地 看 出 蛙 一 报 蓄 线 “ 停 
住 " 了 。 注意 这 根 确 定 的 弦 ; 然后 将 比 它 低 八 度 的 避 再 搜 动 二 下， 如果 
你 没有 搜 镜 位 置 ,这 概 较 低音 阶 的 驴 也 应 该 停 住 , 但 是 这 根 救 比 刚才 的 
芒 权 长 "一 们 >， (为 什么 2) 现 在 你 已 经 找到 了 具有 频率 为 vaa 的 这 根 兴 
弦 《以 及 它 在 嫂 盘 上 所 对 应 的 键 )， 乘 以 : 你 能 得 到 每 一 个 相继 八 度 的 
频率 。 查 阅 理 化 手册 的 答案 (索引 在 “音阶 ”项 中 ) 来 核查 你 的 钢 浴 是 否 
音准 。( 平 调 4440 的 等 调 律 音阶 是 标准 音调 ) 

(b)》 吉 他 的 驶 。 抽 于 他 也 可 以 做 类 似 的 实验 ， 把 最 低 译 的 那 根 驴 
调 准 到 下调 ， 用 电视 机 来 作 频 办， 这 殷 骇 并 不 停 住 。 将 它 调 扒 。 降 低 
四 度 寿 程 , 即 低 于 王 的 B ， 它 就 会 停 住 。 再 降 一 个 音阶 去 寻找 是 否 有 
“ 双 覆 ” 长 的 孜 。 《注意 。 这 个 最 低音 调 的 弦 是 很 松 的 。 但 它 仍 能 很 好 
地 适用 于 频 站. ) 最 后 用 你 的 结果 来 告诉 我 , 吉他 的 这 根 你 弦 的 音调 ， 
是 E82 还 是 E1649 

(e) 手 饥 条 。 另外 个 很 好 的 实验 是 用 电视 的 光 去 照 -一 个 振动 着 
的 手 锯条 。 用 一 个 避 型 夹具 将 手 锯条 夹 在 台子 上 ， 改 变 锯条 的 长 度 来 
改变 膏 调 . 

1.5 光 虑 到 者 合 的 两 个 等 同 振 于 之 间 的 能 量 转 移 《 节 1.5)。 在 
”+ 一 0, 即 当 握手 。 具有 全 部 的 振动 能 量 而 4 -- 点 也 没有 时 。 我 们 很 ， 


和 


容易 看 出 哪 一 个 是 “被 驱动 ”的 振 于 {是 引 , 哪 一 个 是 “驱动 力 ”( 是 
四- 现在 考虑 在 :一 0 之 后 1/4 拍 周期 , 即 + = 二 Tw 时 的 情况 。 在 这 


个 时 候 , 摆 4 损失 了 它 的 一 半 能 最 , 而 上 却 得 到 了 这 份 能 量 , 这 两 个 撤 
有 相同 的 扎 动 振幅 。 它 们 如 何 “知道 哪 一 个 损 是 驱动 者 。 哪 一 个 摆 是 
被 驱动 者 呢 ? 能 重 应 该 按照 哪 一 种 方式 流动 呢 ? 换 句 话说， 假定 允许 
你 这 样 地 观察 这 个 体系 ， 从 这 两 个 振子 有 相同 能 量 的 某 一 时 刻 起 ， 蜡 
随 它 通过 一 个 全 振动 (一 个 频率 约 为 w, 或 “的 快 振动 你 怎样 才能 
预测 能 量 的 分 本 是 : 《a) 保持 原来 的 值 不 变 ; (b) 发 生 的 变化 使 6 的 
能 基 增 加 ;(c) 使 * 的 能 量 溢 加 ， 不 必用 公式 ,这 是 很 容易 的 。 请 观察 
体系 本 身 : 哪 一 个 拉 哪 一 个 ,什么 时 候 拉 ,等 等 。 〈 近 未 ; 入 位 关系 是 
关键 .) 

1.6 设计 一 个 阻尼 机 构 (“摩擦 ”)， 它 仅 对 图 1.14 中 新 合 择 的 楼 
式 1 有 阻尼 设计 另 一 种 机 构 , 它 只 险 尼 模式 3: 注意 ,各 (县 线 ) 支 架 上 
的 崎 擦 对 这 两 种 楼 式 都 引起 阻尼 ， 空 气 蛆 力也 如 此 ， 它 们 部 不 符合 要 
求 . 见 补充 论题 1. 

1.7 粳 合 的 弓 锯 妖 条 《课外 实 鉴 )。 用 c 型 夹具 把 两 条 饮 条 夹 在 
桌子 上 ， 留 出 四 英寸 左右 可 以 自由 振动 。 把 它们 调整 到 有 相同 频率 的 
方法 之 一 是 : 先 缩短 一 根 锅 条 的 伸 出 部 分 ， 直 到 它 有 可 以 昕 出 瑶 音 的 
振动 ;然后 再 去 调整 另外 一 很 饮 条 。 使 它 以 同样 的 调子 发 出 声音 ， 另 一 
个 方法 是 “ 频 办 ”每 根 锯条 , 用 电视 机 的 光线 作为 方便 的 频 闪 观测 器 来 
照明 每 一 根 铝 条 ( 见 课外 实验 ! ,3) . 当 两 根 锯条 调 到 相当 按 近 于 同一 音 
调 时 ， 用 一 根 榴 朗 盘 将 它们 连 起 来 ， 按 动 一 根 锯条 观察 这 两 种 模式 之 
阅 的 狐 ， 沿 状 馈 条 朝 壬 朝 外 移动 橡皮 筋 来 改变 它们 之 间 的 烛 合 。 如果 
这 两 根 饥 条 不 是 处 于 同一 个 音调 ， 你 能 得 到 拍 吗 ? 

这 里 还 有 --- 些 能 给 出 很 好 的 拍 的 把 等 同 振子 耦合 起 来 的 例子 : 
G) 将 两 个 等 同 磁体 悬挂 起 来 ， 使 他 们 能 够 在 一 块 铁 上 面 摆动 这 两 
个 磁体 通过 它们 的 磁场 相互 粳 合 。 (说 两 根 晒 衣服 的 绳子 。 或 两 根 细 
绳 ,它们 的 一 头 都 扎 在 -- 根 柔软 的 立 杆 上 , 另 一 头 各 自分 开 扎 在 别 的 国 
定 地 方 . Gii) 一 个 吉他 上 的 两 根 以 相 启 首 调 振 动 的 防 . 

1.8 看 拿 的 肉 讨 重头， 内 计 绵 头 的 标准 尺寸 之 一 是 外 径 约 为 2 
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英寸 ， 它 完全 适合 于 过 在 一 个 玩具 弹 得 的 一 端 ， 取 一 根 玩 具 漳 移 和 两 
闪 肉 半 航 头 。 把 经 头 作为 摆 锤 ， 用 约 50 硬 米 长 的 细 绳 挂 起 来 。 再 用 玩 
具 弹 筑 把 这 两 个 摆 锤 连 接 起 来 (借助 于 胶带 )。 测 量 两 个 纵向 模式 振动 
的 频率 和 能 量 转 移 频 率 。( 开 始 时 一 个 摊 在 平衡 位 置 , 而 男 一 个 摆 有 性 
移 .》 你 的 实验 能 证 明 这 个 频率 是 拍 频 一»; 吗 ? 从 最 低 模式 的 频率 、 
拍 频 和 你 使 用 的 那 根 玩具 弹簧 的 图 数 ， 计 算 这 根 玩具 弹簧 每 夯 的 弹性 
常数 的 合 数 上“/e， 

这 个 体系 实际 上 具有 四 个 自由 度 ， 除了 上 面 介绍 过 的 两 个 纵向 自 
由 度 和 相应 振动 模式 羽 外 ， 还 有 摆 锤 的 振动 阜 直 于 弹 先 的 两 个 横向 模 
式 . 寻找 这 两 个 横向 模式 并 测量 它们 的 频率 。 把 这 两 个 频率 与 纵身 振 
动 的 频率 作 比 较 , 并 解释 之 . 

1.9 ” 根 定 第 一 捍 是 由 一 根 一 米 长 的 细 强 和 一 个 直径 2 英寸 的 铝 
球 组 成 。 第 二 个 摆 是 由 一 根 一 米 长 的 细 绳 和 一 个 直径 ? 英寸 的 黄 铜 球 
组 成 。 令 这 两 个 摆 同 时 艳 撮 并 有 相同 的 拓 幅 4， 在 不 受 扰 动 地 振动 五 
分 钟 之 后 ， 铀 摆 以 原先 振幅 的 172 的 振幅 作 振 动 。 试 问 ， 铜 搜 的 振幅 
如 何 ?. 舟 定 摩 抽 基 出 于 重 锤 与 空气 的 相对 速度 引起 的 ， 还 假定 耻 时 能 
量 损 失 率 正比 于 择 锤 速度 的 平方 , 试 证 明 能 量 是 技 指数 衰减 的 ，[ 并 证 
骨 , 对 于 尾 意 其 他 速度 依赖 关系 来 谤 (比如 说 的， 能 量 就 不 是 按 指数 表 
减 了 . ] 对 于 所 肯定 的 指数 礁 头 ,证 明 平 均 误 减 时 间 正 比 于 反手 的 质量 . 
最 后 的 回答 是 黄 铜 摆 的 振幅 为 0.81 4, | 

1.10 在 天 北 板 上 县 捷 一 根 不 计 质 最 的 弹 狗 ， 其 长 度 为 20 硅 米 、 
并 将 一 个 质量 为 寻 的 物体 挂 在 这 根 弹 簧 的 下 端 ， 先 用 手 托 住 弹 链 ,局 
其 维持 松弛 状态 ， 然 后 突然 松手 。 这 时 弹簧 和 物体 好 就 开始 振动 ， 在 
振动 过 程 中 ， 物 体 邓 的 最 低位 置 是 在 原来 托 住 时 的 位 置 下 . 面 10 厘 米 
处 《ai 振动 频率 是 多 少 ? (bh) 当 这 个 质 最 为 对 的 物体 位 于 原先 静止 
位 置 下 面 5 性 米 处 时 ,其 速度 是 多 少 ? [等 : (a》 2.2 周 / 种 ; (Pb) 
70 厘米 / 秒 ,] : 

再 将 一 个 质量 为 300 克 的 牧 体 加 到 物体 对 上 ， 总 的 质量 达到 
十 300 克 ， 当 这 个 体系 振动 时 ， 它 的 频率 只 有 原先 的 一 半 ， 试 求 ; 
(5) M 是 多 少 克 ? {4d) 新 的 平衡 位 署 在 玛 里 ? [ 答 : (<) 100 克 ; 
(3) 比 原先 的 位 置 低 15 厘米 .] 
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1.11 如 下 图 所 未 。 在 省 有 摩擦 的 趾 面 上 ， 巨 相 帮 全 的 弹簧 和 具 
有 质量 的 物体 策动 着 。， 试 投 出 它们 的 模式 和 频率 。 在 平等 位 置 时 ， 所 
有 弹簧 都 是 松弛 的 ， 取 M, 一 对 :一 对 。 


义 ,使 它们 在 离 叉 端 等 距离 处 相互 敲 洁 ;然后 把 这 两 个 音 责 傅 近 -- 内 隔 
森 . 仔 细 地 调节 音义 的 位 置 ,直到 你 听 到 拍 为 上 ， 在 一 个 音叉 的 -一 只 鳞 
上 编 一 根 橡皮 访 , 给 它 加 上 “负载 *， 改 变 这 根 挤 皮 简 高 又 端的 距离 ,以 
改变 拍 频 . 

有 些 通常 的 餐 尺 也 可 当 作 好 的 音叉 来 使 用 ， 有 些 切 肉 的 叉 也 如 此 
《如 果 叉 辆 并 不 限 尼 叉 的 振动 )。 称 应 该 能 够 找到 两 把 音调 接近 的 餐 
勾 , 它 们 可 以 产生 拍 ， 有 些 琉璃 酒杯 也 能 产生 党 晰 的 音调 (通常 它们 同 
时 以 几 种 模式 握 动 》， 当 你 在 粘 听 许多 铃 (或 者 酒杯 ， 或 者 癌 盖 ) 之 间 
的 拍 时 、 你 将 会 听 到 这 有 来 自 单独 一 只 铃 的 拍 ! 这 是 因为 这 个 铃 有 两 
个 频率 很 接近 的 模式 。 当 你 在 它 的 一 条 边 上 殴 它 时 ， 会 同时 激发 起 这 
两 个 模式 ， 
验 ,你 机 有 一 个 A440 和 个 C523 音 又 “其 他 组 合 也 能 很 好 地 做 这 个 
实验 )， 还 需要 一 个 安静 的 环境 相互 碰撞 这 两 个 音义 .、 先 将 首义 
c523 放 到 耳 过 。 然 后 再 将 音叉 4440 放 到 耳 边 (同时 移 开 音叉 C323) 并 
保持 不 动 ,再 把 音叉 C523 全 回来， 这 时 不 楼 把 往 意 力 集中 在 C523 或 
A 440 中 的 任何 一 个 上 。 你 会 听 到 一 个 慰 于 A 440 的 大 三 度 音符 .( 用 
先 听 c， 再 昕 4。 然后 一 起 听 的 方法 ， 会 帮助 你 把 注意 方 集中 到 越 来 
越 低 的 音调 上 .》 在 试 几 次 后 , 当 4 和 同时 出 现时 ， 可 以 昕 到 低 于 
A 440 的 了 调 . (很 多 人 听 不 到 ,但 六 部 分 提 罕 资 奏 者 可 以 立即 听 到 .如 
果 你 不 知道 怎样 去 听 , 可 在 钢琴 上 试 一 试 找到 这 些 埋 符 .》 这 样 合 起 来 
你 就 听 到 了 令 人 愉快 的 了 大 调 的 三 和 音 , 即 Fy Ay C， 为 了 证 明 这 个 现 
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象 是 发 生 在 你 的 耳膜 上 《或 者 说 也 许 发 生 在 你 内 耳 的 耳 底 腊 上 )， 而 不 
是 在 你 的 脑子 中 〔 也 就 是 为 了 证 明 并 不 是 因为 仅仅 是 你 的 头脑 中 欠 好 
吾 裕 去 听 大 亩 三 和 音 而 补 上 了 这 个 失去 的 部 分 了 音 }， 可 在 每 一 耳 菏 
旁 各 放 一 个 音叉 ，{ 这 也 帮助 你 使 你 克 信 是 真正 地 昕 到 了 下 音 ,) 如 时 
这 一 现象 是 “心理 上 ”的 , 就 是 说 是 你 脑子 豆 欢 填 上 这 个 和 音 , 它 应 该 仍 
归 可 以 听 到 .是 这 样 的 蚂 ? 《实验 上 做 做 看 ,) 

下 面 至 少 是 部 分 的 说 明 : 令 5 () 是 紧 车 你 耳膜 外 边 的 计 示 压 强 . 
令 4 (9) 为 耳膜 的 响应 ( 即 它 的 位 移 )， 也 许 5(2》 应 该 是 内 耳 底 肛 的 响 


理 的 响应 的 一 个 解释 ， 因 此 , 当 频 率 v.4440) 和 w(C523) 在 耳 亲 里 重 
加 时 ,响应 不 仅 包 插 v， 和 v,， 而 且 还 包括 第 三 个 频率 vyCF349)。 这 
意味 着 一 种 非 线性 . (我 们 早已 知道 线性 响应 服从 和 姓 如 原 异 ， 这 一 点 
下 面 会 再 君 到 ,) 慢 定 *( 纹 是 pCD 的 非 线 人 狂 函 数 : 

a 一 cp + p(s) + rp CD. 
现在 让 ?ti》 是 两 个 不 同 谐 振动 的 秋 加 (由 两 个 音叉 产生 )。 为 简单 起 
见 ， 我 们 取 振 旺 相 等 和 相位 常数 为 零 。 入 我 们 采用 使 每 一 振幅 为 1 的 
单位 ,这 样 我 们 就 可 以 写 得 简略 些 ， 因 此 我 们 有 

PUY = 《os 名 让 十 costvt. 

耳膜 (或 内 耳 底 膜 ) 的 响应 为 


gqt) = a[ cos wr 十 coswft] + BL cos tt + cos tt] 


十 了 [ cos 证 + cos wr]. 
如 果 甩 和 > 为 零 , 则 ql 可 以 说 成 对 响应 是 钱 姓 的 .( 它 的 响应 完全 像 在 
外 力作 用 下 服从 线性 胡 克 定律 的 一 根 弹 簧 那样 .》 在 这 种 情况 下 ，s CD 
只 是 频率 为 中 和 %; 的 谐振 动 的 县 加 。( 于 是 你 昕 不 到 F1) 合 的 项 是 
. 非 线性 的 平方 项 ; 含 > 的 项 是 非 线性 的 立方 项 . 

我 们 现在 要 把 <(9 表达 成 简 谐 振动 的 登 加 。 为 此 需 利 用 一 些 三 角 

恒等式 ;现在 来 推导 它们 。 令 7(*) 寺 cosx. 已 知 恒等式 

Cos {x 十 四) 十 rogfa — y) = 2 008 x por yy 


即 
HD) 一 二 Kx 二 胃 十 二 fx 一 胃 。 
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用 这 个 结果 来 推导 出 (立方 非 线 姓 项 需要 的 ) 握 等 式 : 
DCT = Tie + + i — WC) 


一 地 fx 十 力 1e) + 本 He 一 DIC) 
= 二 /++ 7 +) 一 +) 


+ + 一 ?一 对 . 


”现在 让 我 们 来 末 古 平方 网 应 项 。 令 外 二 ww， 二 wt， 得 到 {平方 
的 非 线性 项 
Ceos wt + cos wt) [KB ) 十 HOO] 
= GOCOD] + L200 FOO) ] + (0.18,)] 


= |: 1 一 
十 [fC0, 士 8,) 十 Ma 0,)1} 


+ 全 ve + 9:) + 411(8: 一 99]- 


因此 平方 响应 项 包括 频率 26,。0，w, 十 ozs ol 一 和 2m， 我 们 称 
它们 为 组 今 吉 调 或 组 合 频 . 
非 线 性 的 立方 项 有 
《cg 多 时 + cos wd)? = [1(8,) + FG) 
= P00) + 3F (8 )7(8,) 
+ BNPEO) + FCG), 
利用 f(x) f(y) 1(#) 的 牌 等 式 , 我 们 可 得 到 户 (8,) 项 为 频率 3m 种 , 的 
讲 振 动 的 全 加 ; 天 {9,) H8,》 项 为 2w 十 %:，2w, 一 os 和 w, 的 有 加 ; 
fC80 C0》 为 2 二 ?2% 一 mi 和 %, 的 用 加 ; (9) 为 3%， 和 
az 的 全 加 .于 是 立方 陪 应 项 是 3 ws，2om, 士 oi，20s 士 os os 和 3%w， 
这 些 组 合 频率 的 谐 气 动 的 爱 加 . | 
现在 回 到 音叉 实验 ! 稍 许 做 一 些 算 术 送 算 就 记 证 明 f 庙 并 不 基 由 
非 钱 性 平方 项 造成 的 。 事 实 上 , 它 是 由 立方 项 的 贡献 2%, 一 %， 给 出 
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yi 一 点 40 
py = CI23 
2 一 和 一 880 一 523 一 357。 

根据 手册 , F 是 349 和 F* 是 370。 因 此 2w 一 v; 是 相当 “ 尖 ” 的 F; 它 在 
F 到 9 之 间距 离 的 8/21 位置 上 。( 肖 音 听 起 来 也 有 点 尖 ,) (如果 你 用 
的 音义 已 调 到 科学 音阶 或 “自然 "音阶 上 ,于 是 你 得 到 准确 的 F, 它 听 起 
来 也 就 完全 对 了 .) 

现在 我 们 讨论 到 最 有 趣 的 部 分 了 。 立方 非 线性 项 在 耳 借 上 发 生 
蚂 ?或 许 是 在 共振 的 内 酝 底 膜 上 发 生 的 吗 ? 我 相信 它 不 是 在 耳膜 上 ， 
理由 如 下 : 当 我 从 我 的 耳 果 移 开 这 两 个 音叉 ， 以 使 来 自 每 一 个 音叉 的 
声音 强度 都 夏 邢 时 。 我 仍旧 听 到 非 线性 项 。 如 果 是 由 于 我 的 耳膜 的 非 
线性 响应 产生 的 , 它 的 声音 降下 来 应 该 比 v, 和 v, 项 更 快 ， 但 它 并 不 是 
” 这样。 还 有 , 非 线 性 贡献 27; 一 vz 一 1046 一 440 一 605 之 介 于 DD 和 DD* 
中 间 一 半 位 置 也 应 该 出 现 ， 但 是 我 没有 牟 到 它 。 这 都 不 能 证 明 内 耳 谨 
膜 三 有 非 线性 响应 的 ,但 是 正好 证 尖 外 襄 腊 似乎 并 不 产生 非 线性 响 应 . 
难道 剩 下 的 就 只 能 是 内 耳 底 膜 或 其 神经 末梢 吗 ? 我 无法 回答 。【〔 当 我 
设计 课外 实验 对 , 侦 然 发 现 了 这 个 效应 。 也 许 这 是 早已 被 人 吾 知 和 明了 
的 事情 .》 

借助 于 透明 物质 介 电 常数 的 微小 非 线 性 芮 献 。 有 可 能 产生 光学 谐 
该 (以 及 频率 的 和 与 茎 - 即 拓 率 的 组 合 ).，* 科 学 美国 人 > 杂志 1963 年 7 
月 的 封面 上 有 一 幅 肝 亮 的 肌 片 , 腿 的 是 玻 长 6940 歼 (1 埃 一 10 厘米 ) 
的 红 光 射 到 晶体 上 ,而 在 晶体 的 另 一 边 却 射出 一 贡 波 长 为 3470 埃 的 蓝 
光 ， 波长 碱 小 一 半 相 当 于 频率 增加 一 以 ， 办 此 、 这 个 韭 线 性 必定 是 
平方 项 ， [可 铸 填 “将 与 光 的 梢 互 作 用 ”，]， A. Giordmaine， Seiensijie 
American C1964 年 4 月 ).] 

1.14 彻 始 条 件 的 县 加 给 岂 对 应 运动 的 双 加 ， 假 定 < 和 是 两 个 
扯 糯 合 的 振 于 。 考 虑 三 个 不 同 的 初始 条 件 : 

(1) a 和 点 从 静 止 状态 起 振 , 其 振幅 分 别 为 1 和 一 i; 

《2) 它们 从 静止 状态 起 振 ,其 派 幅 分 别 为 1 和 13 

(3) 它们 从 静止 执 态 起 振 , 其 揪 幅 分 别 为 2 和 0， 这 第 〈ii) 种 情 
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况 下 的 初始 条 件 是 《1) 和 (2) 两 种 本 况 下 初始 条 件 的 用 加 . 

试 证 实情 况 《3) 的 运动 是 情况 (1) 和 (2) 运动 的 有 释 加 . 

1.15 ”证 明 对 应 于 习题 1.14 的 便于 的 一 般 祖 况 。 (在 初始 条 件 中 
除 位 移 外 还 包括 速度 ,) 

1.16 证明 式 (36) 以 后 所 给 出 的 非 齐 次 线 狂 运动 方程 的 亚 辑 泊 
理 . 且 证 明 它 不 能 用 于 非 线性 的 非 齐 次 方程 . 

1.17 ”类似 于 一 般 方程 (47) 和 (48)， 写 出 有 三 个 自由 度 的 体系 
的 三 个 方程 ， 试 证 明 : 如果 假 定 了 一 个 振动 模式 ， 我 们 将 得 到 类 似 于 
式 (56) 的 一 个 行列 式 方程 。 不 过 它 是 一 个 3x3 的 行列 式 ， 证 明 这 是 
一 个 以 喇 为 变量 的 三 次 方程 。 因 为 三 次 方程 有 三 个 解 , 所 以 有 三 个 振 
动 模式 . 再 推广 到 用 个 自由 度 。 这 就 证 明了 N 个 自由 度 的 体系 有 
个 振动 楼 式 。 它们 是 必定 存在 的 ， 因 为 你 在 这 里 已 有 了 找到 它们 的 办 
著 . 

1.18 吉他 的 不 同 驴 线 之 间 枯 不合 所 形成 的 招 ( 课 外 实验 ). 借用 一 
个 吉他 ,将 两 根 最 体 的 纱 线 请 请 到 相同 频率 . 拨弄 一 条 弦 线 并 仔细 地 奢 
翔 另 一 条 . 《它们 应 该 尽 可 能 调谐 到 同一 个 频率 。 事实 上 。 景 正确 的 调 
谐 可 以 从 看 到 最 大 的 拍 来 得 到 ,) 再 执 敌 另 一 条 驴 并 注视 它们 。 在 拍 的 
过 程 中 ， 能 量 是 否 完全 从 这 一 条 传 到 另 一 条 也 ? 你 能 舍 改 善 亩 诞 而 合 
能 量 完全 转移 吗 ? 把 你 观察 到 的 现象 写 出 来 。 并 加 以 解释 ， 见 习题 
1.19, 

. 1.19 不 局 的 两 个 单 摆 的 者 合 ， 考 虑 两 信 所。 和 5 其 挂 线 长 诬 
都 是 2 但 重 锤 的 质 莉 是 不 同 的 ， 各 为 Me 和 成. 用 一 个 弹性 常数 为 
的 弹 繁 把 它们 病 合 起来 。 试 证 明 运动 方程 (小 振动 ) 是 


MS 一 一 Me 让 + Ks 一 仙人 3 


Ms = Ms 一 K(de — Yo). 


用 找 简 正 公 标的 方法 来 解 这 两 个 方程 ， 以 得 到 两 个 振动 模式 。 证 明 
Me 十 CE 十 M5) 


一 多 一 
+ 


是 简 正 坐标 。 求 出 这 两 个 振动 模式 的 频率 和 位 形 。 ii 和 的 物理 窟 
义 是 什么 昵 ?” 找 出 对 应 于 当初 始 条 件 上 一 0 时 两 个 摆 基 有 零 速 度 ,把 “= 
的 振幅 为 4, 摆 上 的 振 恼 为 零 的 两 个 振动 模式 的 大 加 ， 令 E 为 在 1: 一 0 
时 摆 # 的 总 能 量 。 在 假设 忆 糊 合 的 条 件 下 , 求 杞 人 和 本 (9 的 表达 式 。 
在 一 次 拍 的 过 程 中 , 摆 a 的 能 量 是 否 完 全 转移 到 把 上 呢 ? 是 否 有 这 样 
的 情况 : 当 较 重 的 一 个 摆 起 始 肝 占有 侈 部 能 县 ,能量 不 完全 转移 ;而 当 
较 轻 的 一 个 氛 超 始 时 占有 全 部 能 最 ;能 县 就 全 部 转移 ? 


这 里 时 一 MM, 十 MM. 
在 引进 定义 ws 一 本 (os 一 如 中 和 锯 平 均 于 本 (os + om 之后， 
可 得 到 


十 ,二 《4 Cos 侣 而且 1505 名 于 {十 i 时 


一 Ms 。 
4 二 5in cont } sin pyr 


t= (24 


2 Si WN ) EH 

在 曼 抽 合 近 似 下 ,很 容易 求 得 每 个 摆 的 能 盘 。 在 这 个 近似 下 ;在 频率 为 
era 的 快 振动 周期 内 , 我 们 忽略 wxei 的 正 元 和 守护 随时 则 的 变化 ， 因 
为 我 们 已 假定 了 www<oms。 我们 还 扰 路 在 任何 瞬间 弹 签 所 储存 的 能 
量 ， 于 是 应 恋 得 到 


Eb 一 五 2 一 cos 《as 一 Wt]s 


已 一 2| 冯 十 二 2 Cs — 07] . 
因此 捍 * 的 能 最 《 在 时 间 为 零 时 * 它 还 有 全 部 能 县 ) 以 拍 闫 陆 时 间 
作 正 彼 变 化 在 最 大 值 互 和 最 小 信 [(M, 一 MD /MYE 之 间 振 动 . . 
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备 的 能 量 在 极 大 值 1M。Ms/2M') 下 和 极 小 值 霍 之 则 以 拍 频 作 气 
动 。 这 个 总 能 量 所 + 本 是 常数 (因为 我 们 忽 路 了 阻尼 )。 请 看 课外 实 
验 1.18， 并 请 定 健 地 解 琶 一 下 当 两 个 质量 不 等 时 ， 为 何 能 重 不 能 全 
部 转移 过 去 。[ 提 示 ; 考虑 两 种 极端 情况 ，《) %。 比 Ms 大 得 多 ，(i) 
Ms 比 Mi 小 得 多 .]} 

1.20 ”两 个 未 全 质量 的 权 向 报 动 ， 不 论 是 采用 玩具 弹簧 近似 还 是 
小 振动 近似 ， 对 图 1.11 所 示 的 横向 位 移 $(.) 和 4(o)。 试 写 出 两 个 精 
合 运动 方程 。 (a) 利用 系统 求解 的 方法 来 寻找 两 个 简 正 模式 的 频率 和 


振幅 比 . 人 b) 求 岂 和 ;的 线性 组 合 以 给 出 非 焰 合 方程 , 即 求 简 正 坐 标 


和 两 个 振动 模式 的 频率 和 振幅 比 ,[ 答 : 见 式 (70) 和 《71).] 

1.21 两 个 欧 仿 的 LC 电路 的 振荡 。 求 出 如 图 1.12 所 示 的 两 个 看 
合 的 LC 电路 的 简 正 振荡 模式 ， 它 们 的 运动 方程 已 由 式 (77) 和 (78) 给 
出 ,人 a) 使 用 系统 的 方法 ，(b) 使 用 求 衔 正 坐 标的 方法 ，。[ 答 : 见 式 
(79).] 


1.22 一 个 重 物 放 在 用 作 神 击 吸 收回 的 稳 皮 守 执 上， 使 这 个 守 垫 


压缩 了 一 厘米 ， 如 果 在 重 物 上 季 直 地 藤 一 下 , 它 就 振动 想来 了 ，《 这 个 
振动 将 受阻 尼 , 可 是 我 们 忽略 它 .) 试 估计 振动 频率 。( 提 示 ; 蚀 定 这 个 
料 垫 象 一 个 清 足 胡 克 定律 的 弹 答 .) ” [ 答 : 其 频率 约 为 5 户 / 秒 .| 

1.23 ”两 个 耦合 物体 的 级 向 振动 ， 这 个 体系 如 图 1.9 所 永 。 运动 
方程 由 式 (62) 和 (63) 给 出 ， 用 由 式 (47) 直到 (59) 所 给 出 的 系统 方 
法 去 求 这 两 个 振动 模式 、 可 是 ,你 不 应 该 只 是 套用 这 些 方程 , 而 是 应 访 
通过 类 似 的 步骤 【“ 不 翻 儿 ”] 来 得 到 它们 ， [ 答 ; 见 式 (60)》 和 
(61).] 
1.24 ”水 盆 中 的 晃动 模式 。( 课 外 实验 ) ”在 一 个 封闭 容器 里 放 着 流 
体 ,其 最 低 的 振动 模式 可 称 为 "晃动 模式 。 这 是 很 容易 起 振 的 ; 大 家 都 
知道 , 谁 能 名 端 一 盆 水 而 没有 办 动 呢 ? 

在 一 个 长 方 盘 于 里 装 一 部 分 水 , 轻 轻 推 一 下 盆子 , 它 就 晃动 了 ， 更 
好 的 办 法 是 将 盆子 议 在 平坦 的 水 平面 上 ,将 水 装 到 盆子 的 边缘 , 然后 青 
多 装 一 些 ,使 水 面 鼓 出 盆 的 边缘 。 缓 慢 地 推 一 下 盆子 ; 则 当 较 高 的 振动 
模式 铁 阻 尼 之 后 ， 你 就 看 到 那个 鬼 动 模式 了 。 因 为 这 个 振动 的 阻尼 很 


号。 


小 .( 明 然 你 是 用 天 面 张力 来 使 水 “高 于 壁 ”, 但 这 是 重力 型 的 振动 模式 ; 
我 们 这 样 做 是 为 了 使 蛆 启 尽 可 能 小 ,》 这 时 水 面 实际 上 保持 平坦 。 (这 
个 平坦 是 在 较 高 振动 异 式 已 阻尼 掉 以 后 才 实现 的 , ) 假定 在 整个 运动 中 
水 面 保持 平坦 ， 在 平 衔 位 置 时 它 是 水 平 的 ;而 在 振动 的 两 端 ， 它 是 倾斜 
的 . 设 * 沿 着 东平 的 振动 方向 ,! 沿 着 垂直 方向 朝 上 . 设 # 和 7 是 水 的 
重心 在 水 平方 向 和 韭 直方 向 的 坐标 ， 设 志和 是 # 和 3 在 平衡 位 置 
时 的 坐标 . 求 一 个 合 了 一 天 为 = 一 和 的 函数 的 公式 《一 个 方便 的 参数 
是 盆子 一 端的 水 面相 对 于 平 痪 位 置 的 变化 ,》 比 个 水 的 势能 的 增加 为 
mgly 一 5， 和 你 将 发 现 子 一 克 正比 于 (x¥ 一 各) 因此 重心 有 一 个 像 
谐振 子 那样 的 势能 ， 就 好 像 全 部 质量 二 都 在 重心 ， 利 用 牛 天 第 二 定律 
可 求 得 频率 公式 ，。 [ 答 : oa 一 38 可 /LE 加 是 水 在 平衡 位 置 时 的 
深度 ，& 一 980 厘米 / 秒 !，L 是 洗 着 波动 方向 ( 即 * 方向 ) 盆 的 半 长 度 ， 
通过 水 盆 实 验 检 验 这 个 公式 就 是 说 ,测量 %, 如 和 看 团 它们 是 否 符 
合 这 个 公式 . 现在 请 看 习题 1.25. ] 

1.25 午 面 波动 .根据 百科 全 书 拖 迹 : 日内瓦 湖 的 平均 深度 约 为 
150 米 ,长 度 约 为 60 公里 (包括 猴 论 的 西端 )。 如 果 我 们 近似 地 把 谓 团 


成 一 个 长 方 总 子 ， 就 可 以 使 用 课外 实验 1,24 中 所 得 的 w? 公式 。 在 那 “ 


些 候 定 下 ,在 湖 的 狭长 方向 上 能 预料 到 湖面 波动 ( 鄂 动 模式 ) 的 周期 吗 ? 
《所 观 寨 到 的 周期 是 一 个 小 时 左右 .) 这 个 湖面 波动 的 产生 可 能 是 由 于 
衫 的 一 边 相 对 于 另 一 边 有 大 气压 的 突然 变化 ， 观察 到 的 振幅 可 大 于 5 
英尺 . 

1954 年 6 月 ， 美 应 的 密 执 安 湖 发 生 的 湖面 波动 其 氨 幅 高 达 10 次 
只 , 冲 走 了 纠 岸 上 的 一 些 钓 盘 人 。 、 

据 * 时 代 * (Time) 杂志 【1967 年 tl 只 17 吕 ) 报道 :在 1964 年 耶稣 受 
难 日 发 生 的 激烈 的 阿拉 斯 加 地 震 造 成 的 冲击 谱 ， 引 赵 了 沿 美国 黑 西 襄 
海 岩 一 带 的 河 , 施 与 浴 口 的 水 面 波动 现象, 甚至 使 新 泽 西 州 的 大 西洋 城 
饭 洁 的 游泳 池 中 的 水 蝎 出 袖子 。 


第 二 章 多 自由 度 体系 的 自由 振动 


.2.1 引 宫 


在 第 一 章 里 ,我 们 研究 了 一 个 或 两 个 自由 度 体系 的 振动 
在 这 一 章 里 ,我 们 将 要 研究 具有 N 个 自由 度 的 体系 ;NN 的 数值 
可 以 很 大 ,大 到 我 们 可 以 不 严格 地 称 为 无穷 大 ”. 

一 个 有 NN 个 自由 度 的 体系 总 是 正好 有 NN 个 模式 《 现 习 题 
1.17)。 各 个 模式 有 它 自 己 的 频率 及 它 自 己 的 “形状 *"、 这 
种 “形状 "由 相应 于 各 自由 度 a ,5,c, 4:… 的 振幅 比 .4:8: 
C:D:.… :给 出 ， 在 每 个 模式 中 , 所 有 运动 部 分 都 网 时 经 过 它 


们 的 平衡 位 置 ， 即 各 个 自由 度 的 振动 模式 的 相位 常数 相间 . 
.于 是 ,整个 模式 只 有 一 个 相位 常数 , 它 由 初始 条 忻 决定 。 因 为 


各 个 自由 度 在 给 定 模式 中 振动 的 频率 相同 ， 因 此 对 单位 位 移 
单位 质量 来 说 ,各 运动 部 分 经 受 的 恢复 力 相 同 , 即 ow 
作为 一 个 例子 ， 假设 体系 有 四 个 自由 度 a by c,d; 于 是 
有 四 个 模式 、 设 在 模式 1 中 ,各 自由 度 的 振幅 比 为 
A:B:C:D = 1:0: 一 2:7， 
于 是 ,az, 5,< 和 4 的 运动 (如 果 只 有 模式 工 被 激发 ?分 别 为 
Pe Aicos(wz 十 ps 号 一 个 
be 一 一 2 和， bs = ?hs 
这 里 Al 和 1 依赖 于 初始 条 件 . 
如 果 一 个 体系 含有 非常 多 的 运动 部 分 ， 并 且 这 些 运动 部 


”分 分 布 在 有 限 的 空间 内 ,那么 , 相 邻 运动 部 分 之 间 的 平均 蝶 离 


就 变 得 非常 之 小 。 作为 一 种 近似 , 可 把 运动 部 分 的 总 数 着 作 


"SB: 


无 穹 大 , 相 分 的 间距 的 于 零 ， 这 样 ,我 们 就 说 这 个 体系 的 行为 
就 象 它 是 “连续 的 *， 这 种 观点 隐 含 了 相 邻 部 分 的 运动 几乎 往 
同 的 假设 .这 个 慨 设 允许 我 们 只 用 一 个 矢量 罗 (x,y, x, 来 
描写 那些 位 于 *, y, * 一 点 附近 所 有 运动 部 分 的 矢量 位 移 . 因 
此 ,“ 位 移 ” 罗 (r,y, =,》 是 位 置 zy,x 和 时 间 * 的 连续 函 
数 . 它 代 替 了 只 用 由 CD， ss) 等 对 个 细部 分 位 移 进行 描述 ， 
因此 我 们 说 ,我 们 是 在 和 波 打 交道 ， 

驻 波 即 简 正 模式 “连续 体系 的 模式 称 为 驻 让 或 简 正 模 
式 ,或 者 简称 模式 。 按 照 上 面 的 讨论 ,真正 连续 的 体系 虽然 只 
占据 有 限 的 空间 , 动 具 有 无 穷 多 独立 的 运动 部 分 , 即 有 无 穷 多 
个 自由 度 , 因 而 它 有 无 穷 多 模式 。 对 于 一 个 真正 的 物质 体系 ， 
这 种 说 法 并 不 严格 .一 公升 空气 并 没有 无 穷 多 的 运动 部 分 ,而 
只 有 2.7 x 102 个 分 子 ， 每 个 分 子 有 三 个 自由 度 〔 沿 =，y。= 
方向 运动 )、 所 以 , 一 个 装 有 一 公升 空气 的 瓶子 , 其 中 的 空气 
并 没有 无穷 多 个 振动 模式 ,而 是 最 多 只 有 8X 10” 个 、 吹 过 瓶 
子 或 笛子 的 人 都 知道 ， 要 激发 比 最 初 几 个 模式 更 多 的 模式 是 
不 容易 的 . 《通常 我 们 用 编号 来 区 别 各 个 模式 ,把 频率 最 低 的 
称 作 1 号 ,下 一 个 较 高 的 称 作 2 号 ,等 等 .》 实 际 上 ,我 们 往往 
”只 考虑 最 低 的 几 个 (或 几 十 个 , 几 千 个 ) 模 式 、 我 们 将 看 到 ,最 
低 模式 的 行为 就 仿佛 体系 是 连续 的 . 

体系 的 最 一 般 运动 可 以 写成 它 的 所 有 各 个 模式 的 对 加 ， 
每 一 模式 的 振 异 和 相位 常数 都 由 初始 条 件 决 定 。 处 于 这 种 一 
般 状 态 下 的 振动 体系 的 样子 是 非常 复杂 的 。 这 是 因为 眼 磅 与 
大 脑 不 能 够 一 下 于 思考 几 御 事情 而 不 紊乱 ， 当 许多 模式 存在 
时 ,观察 完整 的 运动 并 分 别 地 "看 清 "每 个 模式 是 不 容易 的 . 

刘 珠 蓄 的 横 式 ”我们 先 研究 绅 珠 驴 的 横 振动 。 我 们 所 说 
的 “ 弦 ”, 其 实 是 指 弹簧 ， 假 定 这 是 ~- 根 线 狂 的 ( 即 取 从 胡 克 定 

律 的 ) 质量 为 零 的 弹簧 , 连接 有 质量 为 到 的 点 状 物体 . 《图 中 


各 打 全 申 ， 


弹 筑 夯 为 直线 ,而 没有 画 成 螺旋 线 . ) 

在 图 2.1 中 ,我 们 画册 一 系列 当 珠 弦 体系 . 第 一 个 体系 的 
N 一 1 (一 个 自由 度 ), 第 二 个 N 一 2, 等 等 ， 对 每 一 种 情况 ， 
我 们 不 加 证 明 地 列 出 了 简 正 模式 的 位 形 ， 以 后 我 们 将 严格 推 
导 每 一 个 模式 的 位 形 和 频率 . 

你 们 可 能 已 经 看 出 《假设 所 示 位 形 就 是 各 模式 的 那些 位 
形 ), 我 们 已 按照 模式 频率 的 上 升 秩序 正确 地 排列 好 位 形 ， 这 
是 因为 , 随 着 模式 编号 的 增 大 , 弦 与 其 平衡 轴 的 夹 角 增 大 设 
某 一 给 定 率 珠 的 位 移 不 变 ). 因 此 ,从 一 个 位 形 到 下 一 个 位 形 ， 
对 于 给 定 体系 中 某 一 些 珠 ,每 单位 位 移 每 单位 质量 的 恢复 力 
将 隐 着 增 大 ,因而 模式 频率 也 随 之 增 大 . 

另 一 件 事 也 是 明显 的 。 这 就 是 我 们 假定 的 一 系列 模式 形 
状 总 是 给 出 正好 个 位 形 ， 第 一 模式 总 是 没有 “节点 ”( 节 点 
指 驴 与 轴 的 交点 ,两 头 除外 ), 第 二 模式 有 一 个 节点 ,等 等 ， 最 
高 的 模式 总 是 节点 数 最 多 , 见 有 N 一 1 个 节点 。 这 是 由 于 弦 
上 下 作 “ 饮 齿 状 曲折 ”, 每 两 个 相 邻 的 物体 之 间 都 要 路 过 轴线 
一 次 . 


”2 连续 弦 的 横向 模式 


现在 我 们 来 考虑 N 非 常 大 的 情况 , 殴 如 入 一 1.000.000 左 
右 , 这 时 ,对 于 最 殿 的 那些 模式 (例如 , 超 初 的 几 千 个 ). 各 节点 
之 闻 有 大 量 串 珠 。 相 邻 两 珠 的 位 移 相 差 很 少 ，【 这 里 不 考虑 
最 高 的 模式 ， 因 为 它们 接近 “ 饥 齿 形 极限 *。 不 能 用 连续 函数 
十 (x，y,z， 人) 措 述 .] 所 以 ; 按照 上 述 的 考虑 ,我 们 将 不 用 各 
珠 的 位 移 8.0), 57) we ， balz) 等 等 来 描述 豚 时 位 移 ， 
而 认为 平衡 位 置 处 于 +, )》，# 这 点 附近 《 邻 域 是 边 长 为 Ax， 
Ay，Az 的 无 穷 小 立方 体 ) 的 所 有 粒子 都 共有 相同 的 瞬时 矢 
景 位 移 名 (*，》，s， 有 六: 


。 阁 心 。 


“ 诗 导 沂 插 器 属 壬 讨 旺 时 次 来 好 “过 训 末 到 芝 “ 滨 1 一 此 上 晴 
功 杰 信者 芹 “ 中 心 笑 痊 畦 “ 守 验 特点 缉 膨 磺 净 审 联 驴 壮 诈 “车 谢 竹 渐 加 氏 玫 粕 帅 


1"z 国 


. |] * 


J 


B(x, ys , 站 一 p(x, ¥3 Ts ?2) 十 $b, (rt, FF DD 
+ px, y, 2, £0): (1) 
其 中 将 ， 乡 ， 多 为 单位 矢量 由,。u 和 网。 为 矢量 位 移 少 的 分 
县 .重要 的 是 要 认识 到 .在 这 里 。 * , y, zx 标记 的 是 在 该 邻 城 里 
的 粒子 的 平衡 位 置 。 因 此 , *, y，z 不 是 时 间 的 函数 。 

纵 振动 与 横 振 动 ” 对 研究 弦 振动 来 说 ， 比 起 需要 来 。 式 
(1) 未 免 太 一 般 化 了 ， 设 攻 平 衡 时 , 蓄 沿 = 方向 拉 紧 。 这 时 ， 
坐标 = 便 足 以 标记 各 珠 的 平衡 位 置 (精确 到 Ax)， 方程 (1) 可 
改写 成 比较 简单 的 形式 : 

Bz 2) = pes D+ Ppslzs 2) + pss, . (2) 
沿 = 方 向 的 振动 称 为 级 振动 。 沿 z 和 > 方向 的 振动 称 为 模 振 
动 。 现 在 我 们 只 考虑 弦 的 横 振 动 ， 因 此 ,我 们 假定 四. 为 宪 : 

prs 1) = ps D+ ,Css £). (3) 

线 他 振作 为 进一步 简化 ， 我 们 假设 振动 完全 沿 这 方向 
《 即 ,三 0). 这 种 振动 称 为 沿 名 的 线性 偏振 , 《在 第 八 章 里 我 
们 将 研究 偏振 的 一 般 状 态 .) 现 在 我 们 可 以 在 记号 中 省 掉 单 位 
矢量 和 和 dy。 的 脚 标 : . 

(zx, 站 一 平衡 位 置 为 z 的 粒子 的 瞬时 模 向 位 移 、 (4) 

现在 来 考虑 连续 弦 上 的 基 一 小 良 ， 平 衡 时 ， 这 小 眉 长 
As， 其 中 心 位 置 在 *。 这 小 妈 的 质量 AM 被 其 长 度 As 除 后 
得 到 的 商定 义 为 质量 密度 m， 单 位 是 单位 长 度 的 质量 : 

. AM = ph, (C5) 
假定 弦 上 各 处 的 质量 密 谭 是 均匀 的 ， 平 衡 时 弦 的 张力 用 T 表 
示 , 假 定 它 也 是 均匀 的 . 

在 一 般 ( 非 平衡 ) 情 况 下 。 这 一 小 妥 弦 平均 说 来 末 体 有 一 
个 横向 位 移 C(x， 让 ( 见 图 2.27。 这 小 殿 也 不 再 是 严格 的 直 
线 ， 而 是 (一 般 ) 具 有 微小 的 曲率 。 这 一 事实 在 图 2.2 上 表现 
为 不 等 于 凡 ， 这 小 段 上 的 张力 不 再 是 Tu， 因 为 这 段 弦 比 

» 2 


2 dm 


它 在 平衡 时 的 长 度 As 更 长 . 让 我 们 求 出 此 时 刻 作 朋 在 这 小 
眉 上 的 净 力 FF,。 首 它 的 左 羔 ,有 力 Tisin 9 向 下 按 。 在 它 的 
右 端 ,有 力 Ta sin 0O, 向 上 拉 . 于 是 和 同上 的 兆 力 为 

F,{#) = T,sint ~— Tisin®. {6) 
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7 
一 -一 0 


多 = 中 


1 
1 
1 
T 
] 
1 
# 
] 
1 
1 
I 
1 
1 
》 
1 
1 
I 
1 
1 
| 
| 


To | 
| 一 一 一 一 一 
el £1 


图 2.2 连 近 弦 的 横 据 动 . 底部 为 无穷 小 的 没 “ 轴 的 一 小 惧 
的 平衡 位 置 ， 上 部 为 局 一 小 眉 的 一 般 位 置 到 位 形 ， 


我 们 用 Cz, 9 和 它 的 空间 导数 ， 
各 和 人 9 一 在 时 刻 * 纺 在 = 处 的 匀 率 (7) 


来 表示 F.C) 按照 图 2.2, 弦 在 的 斜率 为 tan 抽 ,在 5 的 
赫 率 为 tant, 而 且 ， Ticos@ 是 3 处 弦 张 力 的 水 平分 量 ， 
Ticos8; 是 zz 外 的 水 平分 量 ， 现 在 ,我 们 希望 得 到 返 动 的 线 
性 微分 方程 。 为 此 目的 , 我 们 将 假定 我 们 或 者 可 以 采用 玩具 . 
弹 得 近似 , 或 者 可 以 采用 小 振动 近似 .在 玩具 弹 筑 近似 下 ,人 
比 7。 大 1/cos6 售 ,因为 这 个 小 段 比 Az 长 1/ cos6 倍 ， 因 此 ， 
Tcos9 一 T,。， 在 小 振动 近似 下 , 我们 忽略 这 小 眉 的 伸 长 , 近 


s 


似 地 取 cos6 为 1， 于是, 在 小 振动 近似 下 也 是 了 cos 一 Ti. 
于 是 由 式 (6) 得 到 
下 st ~ Tsint ~ Tsinth 
= Tco0s Otan — Ticosthtand 


= Tutandy 一 Tutatty 


已 Dp 
一 总 各) 一 Ti) (9) 
现在 考虑 定义 为 
jC) 一 生生 (9) 


的 晒 数 fx) ， 这 里 我 们 隐藏 了 变数 :， 因 为 我 们 指定 + 为 常 
数 。 我 们 把 fz) 在 周围 展开 成 泰 勤 级 数 。 然 后 令 * 一 2 
L 见 附录 式 《3)]: 


fl82) = fz) 十 《si CO— 21) (人) 


1 
lr a . 。 
十 ES 4) 人 ) + 3 (10) 


按照 图 2.2， 这 里 x 一 各 二 Ax。 我 们 现在 过 渡 到 | Ax 足够 
小 的 家 限 情况 ,使 得 式 C10) 中 的 平方 项 及 更 高 次 项 可 以 把 略 . 
于 是 可 写 出 


fsa) 一 fa) 一 A (所 ) 


-| 


= 点 各 全 (2 
Bg [BE 


一 Ag Fp) (11) 


站 生 天 


| 


广 意 ,在 得 出 式 (11) 时 ,我 们 丢掉 了 脚 标 1。 这 是 由 于 , 在 区 
间 Az 内 无 论 兢 一 点 去 计算 对 2 的 导数 都 无 关 紧 要 ， 因 为 我 
们 已 忽略 泰勒 级 数 即 式 10) 中 的 平方 项 及 更 高 次 项 ， 还 要 
注意 ,一 且 采 用 符号 $Cs， 但 就 必须 把 空间 导数 写成 篇 导 
数 . 
现在 可 以 在 式 《8) 中 应 用 式 (9) 和 《11) 而 得 出 作用 在 
小 段 骇 上 的 兆 方 为 
PCD 一 ToAz Se 全 (12) 
. Ox 


现在 我 们 用 牛顿 第 二 定律 。 力 F; 由 式 (12) 给 出 , 它 应 


等 于 小 毁 的 质量 AM 与 加 速度 的 乘积 .平衡 位 置 为 * 的 那 ， 


一 修 恬 纺 的 速度 和 加 速 误 由 (zx， 让 及 其 导数 表示 如 下 : 
(sz， #7 一 位 移 ， 
p(x, : 一 速度 ， 


Br 
A 一 加 速度 ， (13) 


于 是 由 千惠 定律 ( 取 AM = ppAz) 得 到 


z 
Po 3 = FF, = Taz 


Oa? 
. 即 . 

p(s, £) LT p(s £) 
Bi Tp dm ~ (14) 


经 典 波动 方程 方程 (14) 是 一 个 很 效 名 的 二 险 线性 信和 
逐 产 知道 它 的 和 
然 ， 只 是 对 于 纺 才 出 现 正 的 常数 To/po, 在 别 的 物理 问题 中 ， 
在 这 个 波动 方程 里 会 有 别 的 正 的 常数 米 代 蔡 它 .》 


= 5 * 


re ee i .—-. 


驻 波 ”我 们 现在 来 求 连 续 弦 的 简 正 模式 -一 驻 波 .为 此 ， 
我 们 候 定 只 有 一 种 模式 ， 假 定 弦 的 各 部 分 都 以 同样 的 角 频 率 
ww 和 同样 的 相位 常数 9 作 简 谐 振动 .于 是 ,平衡 位 置 为 的 屠 
些 纺 上 的 粒子 的 位 移 p(z。r) 对 于 所 有 的 粒子 即 对 于 所有 的 
z 都 应 该 有 相同 的 时 间 依赖 关系 cos (or 十 p) .通常 ,相位 党 
数 ? 对 应 于 模式 的 “起 振 时 刻 ”. 由 分 立 自由 度 a, 56。*e 等 等 组 
成 的 模式 ,其 模式 “形状 * 由 相对 振动 振幅 4, B,C 等 等 给 出 ， 
在 现在 连续 弦 的 场合 ,自由 度 ( 无 穷 多 ) 用 参量 = 标记 ,在 < 处 
《 即 在 * 附近 的 小 区 域内 ) 自由 膏 的 振幅 可 写成 z 的 连续 函 
数 , 记 为 4(s)、4(o) 是 = 的 函数 , 其 形状 依赖 于 模式 。 即 不 
所 模式 有 不 同 的 4(e)， 于是, 我们 可 以 把 驻 波 的 一 般 表 示 式 
写成 


Pst) = ACs) cos Car 十 四) (15) 
对 应 于 式 (15) 的 加 速度 为 
Oy = np = — wd (x) eos Cewr 十 Pp) C16) 


站 六 
式 (15) 对 =z 的 二 阶 偏 导数 为 


Op _ HA) cos Cwr 十 pp)] 
[ep Da? 


4 

4 (17) 
这 里 对 * 的 导数 是 常 导数 而 非 信 导数 ,因为 4(2) 不 依赖 于 时 
间 . 把 式 C16) 及 (17) 代 入 式 (14), 并 消去 公共 因 于 cos (wot 十 
9), 我 们 得 到 


PAls) pm sy 
A & 4(s). (18) 


式 (18) 决定 了 楼 式 的 形状 。 因 为 各 模式 有 不 同 的 角 频 率 w， 
又 因为 吧 出 现在 式 (18) 中 , 可 见 不 同 模式 的 形状 不 同 , 就 象 


"6 


= cos' (wi 十 四) 


预期 的 都 样 . 

方程 C18) 在 形式 上 尾 于 简 注 拔 动 微分 方程， 但 是 , 它 不 
是 随时 间 的 振动 ， 而 是 随 空 间 的 振动 。 空 间 上 的 简 谐 振动 的 
一 般 形 式 可 写成 


4(9 — Asin(247 ) + Boos (2 ), 9) 


其 中 % 代 表 发 生 一 个 完全 据 动 的 距 离 ， 被 称 作 流 长 、 它 是 空 
售 上 振动 的 参量 ， 类 亿 于 随时 间 振 动 的 周期 了。 波长 4 的 单 
位 为 厘米 / 周 ( 即 沿 =z 作 空 间 振 动 一 周 ), 或 者 简单 地 就 用 厘米 
作 单 位 。 

为 了 看 出 怎样 使 这 个 解 适 合式 (18)， 可 把 式 (19) 微分 


两 次 : 

ds fa2x 2 

SA Ee ) A{2), (20) 
然后 ,比较 式 (18) 与 20), 可 看 出 需要 有 

了 oi 2Po | | 
的 -< 的 -ea on 

即 : 

A= y= vo 。 (22) 


波 速 式 (22) 给 硬 了 连续 均匀 弦 的 横向 驻 被 的 波长 与 
频率 之 阅 的 联系 ， 因 为 hw 具有 长 度 / 时 间 的 量 网 , 常数 (7 
m 计 具有 速度 的 量 纲 。 速 度 vw 二 (To/po) 1 被 称 为 该 体系 的 
“ 行 波 的 相 速 度 ”, 《我 们 将 在 第 四 章 里 研究 行 波 , 》 在 目前 研 


究 驻 浪 的 这 一 阶段 ,并 不 需要 和 相 速 度 的 概念 ,因为 驻 波 不 跑 到 


任何 屯 方 去 .它们 “站 在 那儿 流动 着 ”, 就 象 一 个 大 的 "分布" 着 


的 谐振 子 。 在 本 章 后 面部 分 ,我 们 将 避免 称 《To/ pv) 为 速度 ， 


中 67 - 


Tr 


因为 我 们 要 求 你 们 头脑 里 建立 起 驻 被 的 图 人 象 ， 
联 立 求解 式 (15》 与 <19), 可 以 得 到 处 于 单一 模式 ( 驻 被 》 
情况 下 的 副 位 移 (x ,站 的 一 般 解 : 
由 (zy 站 = cosfeor + pA sin 2a8 /4) 
二 Bcos{2re/1)]. {23) 
边界 条 件 ” 式 (23) 太 一 般 化 了 些 ， 它 没有 表示 出 重要 的 - 
边界 条 件 。 我 们 的 振动 纺 在 两 端 是 固定 的 ， 我 们 还 没有 把 这 
一 点 并 人 到 解 里 去 ， 我 们 招 这 一 条 件 并 人 到 解 中 去 的 过 程 如 
下 . 设 纺 总 长 工 。 让 我 们 复 当 选择 坐标 轴 的 原点 ， 使 足 的 
左 端 位 于 * = 0。 于 是 弦 的 右 端 位 于 x 一。 考虑 = 一 0 
处 . 蓄 被 固定 在 那里 , 所 以 上 0， 六 对 万 有 的 * 恒 为 零 ， 这 个 
条 件 要 求 了 一 0, 因为 对 所 有 的 时 间 * 来 说 ， 
pO) = cos wr + PIO + B= 1. C24) 
于 是 有 


ps, £1) = Acos (wt + vy) sin 2, . (25) 


还 有 另 一 个 边界 条 件 , 即 获 被 隔 定 在 z 一 上 处 ,因此 , $CL，, 7) 
必须 对 所 有 的 恒 为 备 。 我 们 当然 不 希望 选择 式 (25) 的 
4 一 0, 因为 它 相当 于 毫 无 意义 的 驴 永 远 静 止 的 情况 。 要 满 
足 = 一 工 处 的 边界 条 件 的 唯一 办 法 ,是 全 


2 rr 
一 0。 26 
1 (26) 


只 有 那些 半 波长 的 整数 们 正好 等 二 工 的 波长 》 才能 潢 中 这 个 
边界 条 件 ， 于 是 ,合适 的 波长 必须 是 下 列 可 能 性 之 一 : 
2 zx 


sin 


= wx 3a Tm, (C27) 


“我们 为 什么 排除 2xL/4 一 0 这 一 情况 呢 ?) 这 一 系列 满足 边 
界 条 件 的 可 能 值 对 应 于 所 有 可 能 出 现 的 弦 模 式 ， 我 们 按照 这 


"6B * 


个 序列 对 各 模式 编号 ， 从 序列 的 第 一 项 开始 ,把 它 编 号 为 1， 
于 是 , 按照 式 (27); 各 模式 的 波长 为 : 


2, 一 二 加， 二 革 ， 


Pi。 C28) 
4 


谐 频 比 ” 利 用 式 C22) 可 以 求 出 各 模式 相应 的 频率 ;: 


LD V1 = 2 Us 1 二 3 二 (C29) 


频率 2，3m,-…' 分 别称 作 基 频 + 的 第 二 谐 频 ， 第 三 谐 频 ， 
等 等 ， 模 式 频率 », v: 等 之 所 以 是 一 系列 最 低 模 式 频率 思 的 
谐 频 , 是 因为 我 们 曾 假设 弦 是 完全 均匀 的 和 和 柔软 的 缘故 多 
数 实际 物理 系统 所 具有 的 模式 频率 并 不 遵从 这 种 序列 的 谐 频 
比例 。 例如 ,质量 密度 不 均匀 的 驴 所 具有 的 模式 频率 并 不 形 
成 基 频 的 谐 频 序列 。 臂 如 说 ,我 们 可 能 有 >: 一 2.78w% ，z 一 
4.62m、 等 等 ， 对 于 实际 的 钢琴 摔 或 小 提琴 纺 , 其 模式 频率 近 
伏地 但 并 不 严格 地 遵照 上 述 谐 频 序 列 。 因 为 它们 不 是 理想 的 
柔软 弦 . (关于 这 种 诸 频 比 是 由 于 弦 的 均匀 性 所 引起 的 ,其 定 
. 性 论据 见习 题 2.7.) 

驴 的 各 种 模式 如 图 2.3 所 示 ， 平 奖 位 形 应 该 对 应 于 式 
《27) 中 被 舍弃 的 第 一 顶 。?x 民 /4 一 0。 相应 的 频率 为 鹤 . 纺 
没有 运动 ;因而 平衡 状态 不 称 作 模式 . 

波 数 ”该 长 的 倒数 叫做 疲 数 , 它 的 单位 是 局 /厘米 ， 或 
者 更 常用 的 “ 倒 厘 米 ”( 厚 米 -')， 它 是 找 写 各 种 振动 的 空间 特 
性 的 一 个 参量 ,类 似 于 频率 » 是 一 个 描写 振动 的 时 间 参 量 . 


好 = 一 


贞 一 波 数 ( 周 /厘米 )。 (30) 


人 


波 数 的 2x 倍 称 为 角 波 数 。 它 的 单位 是 弧度 /厘米 。 下 这 个 
量 之 于 空间 上 的 振动 犹如 角 频 率 之 于 时 间 上 的 振动 ， 


让 一 2/4 于 骨 波 数 ( 弧 度 / 硅 米 ), C31) 
把 同一 驻 菠 写成 几 种 等 价 的 形 

| pr, Ts 起 。 可 以 看 出 这 些 量 的 用 处 ;: 
a L last) — Asin 2s sn2 eT 


= Asin2 Tu gin 2 wy 
站 . . 长 一 /Asin wrsin Rs. (32) 
”2L “ 作为 另 一 种 示例 , 我们 可 把 
工 C27)，(28) 和 (29) 给 出 的 
简 正 模式 序列 措 写 如 下 ; 

上 二 x 弛 度 ， 

RL 一 2x 弧度 ， 

上 二 3x 狐 度 ,等 等 ，(33) 


1 
gL 二 二 辕 ， 


FL 一 1 .局 ， 
mL 一 也 周 , 等 等 。 (34) 


色散 关系 式 (22) 给 出 


“均匀 柔软 获 的 简 正 模式 的 频率 
人 与 波长 之 闻 的 关系 : 


上 
和 一 工 入 一 革 世 lr, 1 
4 2 一 
和 ”一 本 
Ps = 加 0 A 
I 


等 等 
图 2.3 两 端 固定 的 连 一 li 
继 均 匀 弦 的 模式 . po 


或 者 《和 薪 忆 ?2m) 
To 
一 pr (35) 


式 (35) 给 出 驴 的 简 正 横 式 的 矣 举 与 变数 之 间 的 关系 .(〔 注 
- 意 ， 我 们 已 从 “ 角 疾 率 ” 和 “ 角 波 数 ” 等 名 称 中 省 掉 了 形容 词 
“ 角 "， 通 常 习 眉 就 是 这 样 ， 但 符号 与 单位 是 明确 的 ， 不 会 搞 
错 . ?这 种 给 出 呈 为 下 的 汪 数 的 关系 称 为 色散 关系 。 这 是 一 种 
标志 体系 的 茂 动 特性 的 简便 方法 ， 
实际 钢 斧 纺 的 色散 关系 式 《〈35) 给 出 的 色散 关系 是 极 
其 简单 的 , 以 后 我 们 还 会 看 到 更 复杂 的 情况 。 对 于 更 复杂 的 
色散 关系 ，iy 一 w 央 这 个 量 不 基 常 数 , 也 就 是 , 它 不 是 与 区 
长 巨 关 。 例 如 ,事实 表明 ,实际 钢琴 技 的 色散 关系 近似 地 由 下 
式 给 出 : | 


a Ts ks (36) 
- po 

这 里 “= 是 一 个 小 的 正 数 ,如 果 蓄 是 理想 的 柔软 茧 ,这 个 常数 应 

当 是 零 ，{ 那 时 , 式 《36) 约 化 为 式 (357. ] 实际 钢琴 弦 的 模式 

的 空 名 关系 与 理想 柔软 驴 的 相 癌 ,. 即 


n= 2L, 刀 一 二 2 和 一 到 


等 等 ,因为 边界 条 件 相 同 。 但 它 的 模式 频率 并 不 误 下 “ 谐 和 ” 
序列 二 21 一 3s 等 等 , 因为 色散 关系 式 (36) 并 不 
给 再 那 种 序列 。 只 有 在 理想 极限 “一 0 的 情况 , 即 在 22 一 党 
数 的 情况 下 , 才 得 到 谐 和 序列 。 对 于 实际 钢 雁 下 。 较 高 的 模 
式 频率 比 谐 和 序列 给 出 的 频率 更 “ 尖 ” 一 些 ( 即 具有 稍 高 的 闫 
率 )。 

非 色散 波 与 色散 波 满足 简单 色散 关系 式 wi/ 二 常数 
的 波 称 为 “ 非 色散 波 *、 若 ”依赖 于 波长 《因而 也 依赖 于 频 


"lr" 


率 )。 则 称 这 种 疲 为 “色散 的 "。 对 于 色散 被 ,通常 是 把 mm 对 不 
作 图 。 六 现在 莱 软 防 这 个 例子 中 , 如 图 2.4 所 示 , 这 图 形 正 好 
是 一 条 直线 , 通过 wm 一 上 一 0 这 一 点 ,斜率 为 (To/po) 1 


等 竺 

-| 等 等 
斜率 Torm 

0 等 等 

k-- 一 - 


图 2.4 连续 ,均匀 ,柔软 弦 的 色 教 关系 ，. 


2.3 ”连续 续 的 一 般 运动 和 性 里 叶 分 析 


连续 驴 《 两 端 固定 , 沿 x 方向 作 模 振动 ) 的 最 一 般 运 动 状 
态 可 表述 为 各 种 模式 《与 编号 1, 2, 3,… 对 应 的 振幅 为 4， 
4 4 相位 常数 为 gil， zy ma …) 的 替 加 ;: 

plz, 2) = A sin Rig cos Cont 十 pi) | ， 

+ A,sin bys eos Ce 十 py) 十、 (37) 

这 里 如 的 选择 ,如 上 节 所 述 , 要 满足 zs 一 0 及 x 一 工 好 的 边 

界 条 件 , 而 ws 由 色散 关系 w(4 与 , 相 联系 振幅 4 及 相 

位 常数 p。 由 指定 的 初始 条 件 决定 , 即 由 : 一 0 时 每 一 点 上 的 

瞬时 位 移 ww， 7) 及 瞬时 带 度 vx, 7) ~ Bg(s ,让 /84 决定 ， 
这 样 就 完成 了 对 运动 全 过 程 ( 记 有 位 置 与 时间 ) 的 描述 . 

巴 端 固定 的 弦 的 运动 ”假设 : < 0 时 ,借助 于 某 种 模板 
强制 弦 具 有 基 种 形状 f(x)。 然后 ,在 1 一 0 时 ,突然 移 掉 模板 
让 团 运 动 。 于 是 ,在 : 一 0 对 , 弦 上 各 部 分 的 位 称 (x, 0) 等 
于 Kx) , 而 速度 vtx，0) 等 于 零 ， 速 魔 [ 即 式 《377 对 时 间 的 
导数 1 中 的 第 # 项 正比 于 sin 《ert 十 ps)， 它 在 1 一 4 时 简化 


"I+* 


为 sin ps. 于 是 ,内 要 令 各 相位 常数 p。 为 零 或 =, 就 可 以 使 对 
于 所 有 的 “来 说 zt*, 0) 二 0. 不 过 , 若 相 位 常数 (例如 ) 一 x， 
这 祖 当 于 在 4 前 加 一 负 号 ,所 以 ,如 果 令 所 有 相位 常数 为 零 ， 
但 允许 振幅 41、4; 等 等 为 正 或 为 负 , 则 上 述 初 始 条 件 总 可 以 
被 注 足 ， 于 是 ,对 于 vlz, 0) 一 0, 我 们 有 
pss 1 Al sin ks cos wo + Asin kx COs wt 二 "(38) 

并 且 , 当 :二 0 时 ， 

bz, 0) fa) = Asin ks 十 Lisinkz 十-… (39) 
下 面 我 们 会 知道 , 式 C(39) 决 定 了 据 幅 41，41,*…… 

两 端 为 霉 的 前 数 的 傅 黑 叶 级 数 ” 现 在 ,本 数 fC*) 可 以 是 
# 的 很 一 般 的 荔 数 .我们 规定 的 唯一 条 件 , 是 要 用 它 来 约束 这 
概 束 .所 以 ,实质 上 ,我 们 只 不 过 要 求 f(D) 在 zs 一 0 及 = 一 也 
外 等于零 ,好 f(z) = 0， 此 外 ,我 们 还 要 求 区 s) 在 “小 ”尺度 
范围 不 昱 饥 具 状 , 因为 假定 波 函 数 Cw, 7) 为 x 的 慢 变 函数 ， 
所 为 , f(D) 必须 足够 光滑 , 以 全 能 用 来 约束 弦 , 并 使 弦 仍 能 服 
从 在 “连续 ” 近似 下 得 到 的 那 种 微分 方程 。 于 是 , 我 们 看 出 ， 
在 # 一 0 及 二 处 为 零 的 任何 合理 的 防 数 Hz) 都 可 以 展开 成 式 
《39)》- 那 样 的 级 数 , 即 正弦 振动 之 和 。 式 (39) 电 作 外 里 时 级 


开 在 Ce 0 及 工 处 为 零 的 函数 fl). 然而 ， 存在 着 更 广泛 的 
一 类 晴 数 可 以 用 租 应 的 传 里 叶 痕 开 来 表示 .下面 我 们 就 来 求 
这 一 类 更 广泛 的 时 数 . 
我 们 的 函数 Hz) 是 用 来 约 上 束 蓄 的 所 以 它 只 是 在 > 一 0 
与 工 之 间 有 定义 . 然而 ,组 成 无 穷 级 数 式 (39 ) 的 国 数 sin hx， 
Sin 开 2z y sin 请 92， 等 等 ， 对 于 oo 与 十 名 之 间 的 所 有 如 都 
”有 定义 ， 而 且 ,我 们 注意 到 sin kz 是 局 期 性 的 ,对 于 =z 的 周期 
是 .这 意 昧 着 它 满足 周期 性 条 件 , 也 就 是 ,对 于 性 一 指定 的 


* ， 它 在 z 十 外 的 数值 和 在 x 处 的 一 样 .( 在 我 们 的 例子 


"73 。 


中 ,周期 如 是 25.,》 我 们 还 注意 到 ,sin 24z 对 于 x 也 有 周期 
为 刀 的 周期 性 . 《当然 , 它 在 距离 4 内 经 历 两 周 ,所 以 它 不 仅 


有 为 的 局 期 ,也 有 丸 的 周期 .》 事 实 上 , 展开 式 《397》 中 的 
所 有 正弦 函数 ， 对 变数 > 来 说 , 都 具有 周期 为 为 的 于 期 性 . 
所 以 ,展开 式 本 身 是 周期 性 的 ,周期 为 .于 是 ,我 们 可 以 把 展 
开 式 为 式 (39) 的 一 类 函数 的 范围 扩大 :局 期 为 5, 在 xz 一 0 
及 一 过 处 为 零 的 所 有 周期 函数 都 可 展开 成 式 (39 那样 
的 伟 里 时 级 数 。 如 果 给 定 一 个 函数 (2) , 它 只 在 * 一 09 与 
之 间 有 定义 ， 并 在 这 两 点 上 为 堆 。 则 我 们 能 能 造 出 、- 一 个 与 


Fr) 


图 2.5 由 函数 太 z) ( 它 在 # 一 0 及 了 处 为 墨 ) 建 立 周期 国 数 
F(z)， 其 局 期 为 入 一 2L, 注意 ，FCx7 满足 局 期 性 条 件 ， 


1 Cz) 有 相同 的 傅 里 叶 展 开 式 的 局 期 国 数 F (x).， 其 构造 步 
台 如 下 。 在 * 二 0 与 工 之 间 , 令 F(zs) 与 f(s) 重合 。、 在 荆 
与 也 之 间 ，F(x) 为 Xe 的 “ 倒 镜 和 象 "， 而 镜 于 位 于 一 天 
处 .现在 ,在 # = 9 与 2L 之 闻 Rs 已 经 有 了 定义 ,于 是 ,我 
们 每 在 下 一 个 2 工 简单 重复 一 次 上 述 定 义 ， 就 可 对 所 有 的 = 
规定 出 F(x)。 鬼 址 出 来 的 国 数 如 图 2.3 所 示 . 


z 的 周期 函数 的 倩 里 叶 分 析 ”我们 现在 来 抬 可 以 写成 传 


里 上 叶 展 开 式 的 那 一 类 函数 的 范围 进一步 扩大， 式 (39) 只 对 应 


时 了 本 


了 周期 为 ;在 sz 一 0 及 去 4 处 为 零 的 那些 周期 阔 数 . 但 


是 ,函数 在 = 一 0 及 74 处 为 零 的 条 件 是 由 于 我 们 选择 了 特 


殊 的 边界 条 件 , 即 驼 的 函 端 固定 的 结果 。 如 果 设 有 那些 特殊 
的 边界 条 件 ,我 们 得 出 的 振动 弦 的 解 就 不 仅 含有 sin mls 的 
项 ,而 且 含 有 cos mksz 的 项 ， 这 样 的 郧 数 也 是 z 的 周期 函数 ， 
周期 为 4, 但 是 它们 在 a 一 0 及 去 入 处 不 为 零 ，( 它 们 对 应 
于 有 一 端 或 黄 问 是 自由 的 弦 的 振动 .》 把 它们 包括 在 级 数 中 ， 
我 们 终于 得 到 了 -一 类 十 分 广泛 的 可 写成 传 里 叶 级 数 的 函数 ; 
所 有 周期 为 为 的 (合理 的 》 周期 函数 FCx) , 即 对 于 所 有 的 z 
满足 F(z + 1 二 F(z) 的 函数 ,都 可 以 展开 成 如 下 的 傅 里 叶 
级 数 : 


Fls) = S| 4anan Es 十 Bucosn 2 | 


中 去 自 1 1 


一 Bo 十 PD Assinn ss 十 Dy Bucosn a 
4 二 1] 1 


二 4 
— B+ DD), Asinnkis +t ,Beosnkz. (40) 
如 一 了 #1 “ 


求 傅 里 叶 系数 ” 求 某 -- 周 期 函数 F(x) 的 振幅 或 传 蛙 时 
我 们 就 来 说 明 怎 样 去 确定 这 些 系数 . 

我 们 先 来 求 B。 对 式 (40) 两 边 求 积 分 ， 积 分 区 间 是 了 
(的 在 何 一 个 全 周期 , 即 从 * 一 w1 积 分 到 x 一 z2; 这 里 是 
任意 值 , 而 =: 一 x 十 假设 函数 (2) 是 已 知 的 ,我 们 就 可 
以 求 出 它 从 = 到 x; 的 积分 , 也 就 是 式 (40) 左边 的 积分 ， 现 
在 邯 虑 式 (40) 右边 的 积分 ， 这 里 有 无 穷 多 项 ,因此 要 考虑 无 


a FD" 


ee 


穷 多 个 积分 ， 第 一 项 是 Bu 它 产生 积分 | 
人 Buiz 一 Bolz 一 #1) = Bh, (41Y 
其 余 各 项 在 一 个 周 戎 内 的 积分 都 是 零 ; 这 是 因为 ， sin ws 和 


coswkaz 在 枉 一 完整 的 周期 内 , 有 多 少 负 值 就 有 多 少 正 值 . 所 
以 它们 的 积分 为 零 ; 


人 sinnkisdz 一 0 cosnhsdy = 0. 
这 样 , 我 们 就 求 出 了 Bo， 它 电 下 式 给 出 : 
Bh = 人 Fls)ds. C42) 


下 面 :我 们 再 说 明 如 何 求 4 这 里 所 是 式 (407 中 的 任何 一 
个 特定 值 , 可 以 从 工 到 无 穷 大 。 这 里 的 诀窍 ,是 用 sin mhx 条 
式 (40) 的 丙 边 ,再 做 积分 ， 积 分 区 部 为 Fe 的 一 个 全 周期 ， 
因为 F(x) 是 已 知 的 。 左 过 的 积分 可 以 算出 。 现在 考虑 右边 
的 积分 ， 第 一 颈 是 Bo 梁 sin mhix 的 积分 , 其 值 为 去, 因为 它 
包含 sin mhis 的 说 个 全 周期 , 留 下 来 尚 有 sin ns sin mhiz 和 
cos nz sin mk 的 积分 ,这 里 5 一 1,2,:-':。 考 虑 n= 二 mm 的 
特定 项 ，sin mix 的 平方 在 F(z) 的 周期 加 (这 是 sin mhz 的 
mm 个 全 周期 ) 内 的 平均 值 为 172， 它 对 式 5407 右边 的 积分 值 


的 贡献 是 4。 其余 项 都 没有 贡献 。 这 一 点 可 证 明 如 下 . 


例如 ,考虑 吉 不 等 于 # 时 的 被 积 图 数 sin mkiz sin mkts， 它 可 
改写 如 下 : | 


sin #12 sin mA1s 一 cos CF CO— th Rs 
一 os (Cn + rm kz. : (43) 


因为 x 一 m 和 # 十 加 都 是 整数 。 式 (43〉 右 边 每 一 项 在 


* TH" 


FC 加 的 性 柯 一 个 长 度 为 4 的 全 周期 内 有 多 少 正 信和 ,就 有 多 少 
负 值 ， 所 以 ,这 两 项 的 积分 都 是 零 (除了 已 经 考 碟 过 的 # 二 
的 情况 以 外 }。 与 此 类 似 ，coswhar sin mkis 项 的 积分 也 为 零 ， 
因为 


COS nk1g sin tmR12 = 二 sin {rm 十 nk 
1 . 
十 2 sin (i — Rs, 


于 是 我 们 求 得 
po 一 全 sin mis F Ce) dz, (44) 


同样 地 , 只 要 式 《 和 9) 两边 莱 以 cos mh 机 xz， 并 在 长 度 为 为 

的 一 个 周期 内 积分 ,就 可 以 求 得 系数 B。， 右 边 积 分 员 有 一 项 
不 为 零 . 它 的 系数 为 B,。 于 是 ,我 们 得 到 

Banh 一 人 cosmkr FE Cs} dz, (45) 


si 


情 旦 叶 系 数 ” 傅 里 叶 系 数 已 由 式 《40),。(42),。(44) 及 
《45) 给 出 ,我们 把 它们 瑟 集 在 一 起 ,以 便 将 来 查阅 : 


人 s) = Bs, 二 >) A Sin mR 十 >, Buncos mig» 
m= 1 Tih] 1 


1 sta 
Bo 一 | 下 《eds 
hn . 
2 CP (46) 
4 三 F(zs) din mR 
一 17 NL 


2 Ei 
B,C— 二 | F(z) cosmkizsdes; 


1” 3 


这 里 坟 是 # 的 任何 一 个 值 。 式 《46) 告诉 我 们 ， 如 何 对 冰期 
vs PF» 


为 1 的 z 的 任意 周期 匡 数 F(z) 作 傅 明 时 分 析 . 

方 波 方 波 的 传 里 时 分 析 是 一 个 颇 能 说 明 问 题 的 例子 ， 
令 fo) 在 zs 一 0 及 x 一 上 处 为 者 ,而 在 0 二 x 过 上 的 区 间 内 
为 1. 【这 国 娄 在 * 一 0 处 不 连续 ,在 = 一 工 处 也 不 连续 。 可 
见 , 它 并 不 满足 上 述 到 处 “光滑 ”的 假设 .所 以 ,我 们 不 能 指望 
能 用 傅 里 叶 级 数 分 党 不 差 地 代表 方 证 。 结果 是 , 级 数 的 每 一 
部 分 和 都 在 z 盖 0 及 * 吓 工 处 有 个 尖锐 的 “条 尖 惟 册 *。 相 
加 的 项 数 越 多 ， 色 尖 ” 越 尖锐 , 但 其 高 度 不 会 变 为 零 .) 

按照 图 2.5 的 规定 兢 造 起 来 的 这 样 的 周期 国 数 FCx) 如 
下: 当 # = 一 0 时 , Fg) 一 0; 当 0 之 z 之 荆 和 村 , F(X) 二 十 1: 
汝 一 工时 ，FKo 一 0; 当 工 之 # 之 2L 时， F(z) 一 一 1: 
等 等 , 如 图 2.6 所 示 . 


1 _ Xe) 
Os 
LH 工 RR 
答 等 1 Feiz) +! 等 委 
0 站 
一 ] —1 = 
0 工 认 寺 站 一 一 
A 


图 2.6 方 被 f(z》， 周 期 福 方 着 Fz). 


利用 式 (46), 不 难得 到 如 下 结果 《习题 2.11): B, 一 0， 
对 所 有 的 * 来 说 B。 一 0。 对 于 mm 一 2，4，6，8，'…《 侦 整 
数 )，4d， 一 0; 对 于 王 1,3,5,.…"( 奇 整数 ), 4 一 4/wr、 
于 是 Ftz) 由 下 式 给 出 : 


Re) 一 Bt SD) Bcosmks + D> An sin mks 
. m= 1 m=1 


s FB 


一 | sin kz 十 din3 hz 十 sin 5hig 十 
一 1273sin 殉 十 0.424sin Js 
L L 


+ 0.255 sin 学 十 …-. (47) 


Ks) 
Fd 


0 


0 2 工 
图 2.7 方 波 江 s 的 条 里 叶 分 村 (ay 方 玻 fts) 与 传 里 时 分 
析 的 前 三 项 。 编 号 1, 3, 5 指 的 是 简 正 模式 1，3，5，《b) 方 
波 忒 sz 与 前 三 项 情 里 叶 分 量 的 和 楼 各 pts。 


。 图 2.7 画 出 方法 Xe) , 由 式 《47) 给 出 的 前 三 项 的 贡献 ， 
以 及 前 三 项 的 生 加 . 
华 若 我 们 不 把 玩具 弹簧 强迫 弯 成 刚才 说 过 的 类 角 撤 数 


”大 的 形状 ,而 在 :一 0 了 轩 , 让 它 严 格 地 受到 下 列 硝 数 所 规定 
的 约束 : 


gC2) 一 1.273sin 下 十 0.424sin 2 十 0.25Ssin 5, (48) 
L r E 
vw 了 六 和 


re emi re 


这 对 应 于 式 《477 的 前 三 项 ， 如 图 2.7b 所 示 。 现在 我 们 在 
z 二 0 时 让 玩具 弹 短 开始 运动 。 这 时 gs，, 四 会 是 什么 样子 ? 
z 增加 时 形状 能 保持 不 变 吗 ?〔〈 见 习题 2.16》 

时 间 的 局 期 函数 的 情 里 叶 分析 ” 设 已 知 一 个 对 于 所 有 的 
+ 都 有 定义 的 函数 RD 而且 它 是 上 的 周期 函数 ,周期 为 Ti， 
即 对 于 任意 上 都 有 

Fl + 71) = FC), (49) 

我 们 假定 Fiz) 可 以 展开 成 傅 里 叶 级 数 : 


Fl) =Bot Arsinnod 十 DBacosnot, 《50) 
m= 1 “ 


其 中 | 


2 (51) 


有 1 


这 些 体 里 叶 系 数 ， 可 以 从 前 面 研 究 过 的 空间 周期 函数 的 侍 里 
叶 分 析 结 果 直 接 得 到 。 对 于 数学 分 析 来 说 ， 变 量 8 一 kus 与 
变量 8 二 wt 是 没有 区 别 的 ， 于 是 ,我 们 从 式 《45? 直接 得 到 
式 (50) 的 系数 : 


1 t,t 
Bo =™= pa | Fliyd:, 


中 
环卫 


B, = 二 | Fl cosnirads , {52) 


n 
和 


2 十 了 
二 | Pl sin no dz 


A, 一 
Tu: 
这 里 时 刻 是 任意 的 . 
钢琴 的 和 音 ”我 们 说 明 这 个 问题 ， 不 是 通过 已 知 冰 数 的 
傅 里 叶 分 析 ,而 是 通过 已 知 成 分 的 又 加 。 假设 你 有 一 架 钢 玲 ， 
它 的 音调 已 校准 与 “科学 音阶 ”一 致 . 【 若 要 进一步 了 解 乐音 
的 音阶 , 见 课外 实验 2.6.) 令 六 一 128 属 / 种 、 这 个 音 是 比 中 


* BO = 


灾 C 低 八 度 的 C 音 ( 即 频 率 差 一 个 轩 子 2). 现在 令 芭 一 
394 一 384 周 / 种 .这 是 比 中 天 人 tt 高 的 G 音 . 令 Jy 开 S51 一 
640 周 / 秒 , 这 是 EE 音 , 它 比 中 央 C 高 的 那个 G 音 还 要 高 ， 那 
各 :在 同一 对 刻 弹 这 三 个 音 ,你 就 可 以 听 到 锐 耳 的 “开放 的 ”和 
音 ， 如 果 严 格 地 同时 弹 泰 ,并 且 弹 得 轻重 适度 , 使 C128 弦 在 
你 耳 果 里 产生 的 空气 的 计 孙 压强 【用 适当 的 单位 》 为 1.273 
sin 2zptt， 各 384 孩 产生 的 压强 为 0.424sin 2xPt，E 640 驴 产 
生 的 压强 为 0.255sin 2rzzy 那么 ， 丁 某 里 的 空气 总 压强 pt7) 
就 是 三 者 的 爱 加 : 
pO = 1.273sin Zrxbr + 0.424 sin 2 xyaf 

+ 0.255 sin 2 xyst, (53) 
但 式 (53) 很 诅 式 (48), 而 式 (48) 已 画 在 图 2.7b 中 。 要 得 到 
PL) 的 图 示 , 只 要 把 变量 和 zs 换 成 ou ,并 把 图 2,7b 向 外 延 折 ， 
结果 如 图 2.8 所 示 . 


图 2.8 次 C128，G384 和 B640 萎 式 (5 级 的 相对 振 往 和 相位 
和 登 加 在 耳 洒 里 产生 的 计 示 压 强 ， 周 期 7, 为 1/128 种 . 


如 果 三 个 堆 键 不 是 严格 地 同时 《即时 间 相 差 不 是 选 小 于 
17128 秒 ) 捞 下 去 ,三 个 音 的 相对 相位 便 与 式 《<53) 中 的 不 同 ， 
素 加 出 来 的 样子 就 不 象 图 2.8. 但 你 的 耳 打 觉察 不 出 来 ! 你 的 
耳 洒 (加 上 大 脑 ) 对 总 压强 作 了 伟 里 叶 分 析 ; 肯 定 会 是 这 样 , 因 
为 你 “ 听 到 ”的 是 和 音 的 各 个 音 , 能 够 把 它们 识别 出 来 .但 与 各 
音调 的 相对 相位 有 关 的 信息 ， 看 来 已 被 舍弃 掉 或 老 根 本 没有 
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得 到 。 否则， 你 们 应 当 感 觉 到 相对 相位 不 同 的 声音 是 有 差 
蜡 的 . 

耳朵 里 感觉 音调 的 器 官 叫 作 耳 底 膜 ， 它 被 包 在 内 耳 充 满 
波 体 的 螺旋 状 器 官 即 所 谓 耳 日内 , 耳 娲 与 鼓膜 机 械 地 艳 合 着 ， 
底 膜 贴近 鼓膜 的 那 一 端的 共振 频率 约 为 20,000 周 / 秒 。 底 站 

_ 离 鼓膜 最 远 的 那 一 端的 共振 频率 约 为 20 周 /种 。 于 是 。 耳 森 

能 听 到 的 声 频 在 20 周 /种 与 20 千 周 / 秘 之 间 ， 耳 恕 神经 在 底 
上 蜡 上 有 敏感 元 件 ,并 把 机 械 振动 “转换 ”为 电信 号 传输 到 大 脑 ， 
在 那里 经 过 其 种 过 程 成 为 我 们 的 听觉 。 一 次 又 一 次 地 反复 禹 
打 孩 而 我 们 的 感觉 始终 一 样 [即使 p(o 由 于 相对 相位 的 不 
同 具 有 很 不 相同 的 形状 ]; 这 样 的 实验 告诉 我 们 , 与 底 膜 和 名 部 
分 的 振动 相位 有 关 的 信息 已 在 某 处 丢失 . 误 许 是 这 种 信息 从 
来 也 没有 得 到 过 ;或 许 是 转换 器 是 一 个 平方 律 探测 器 , 即 输 出 
电信 号 正比 于 据 动 腊 的 振幅 的 平方 ; 也 可 能 神经 确实 传输 了 
相位 信息 [ 即 也 许 信 号 是 wks，5 而 非 Cz， 站] 但 大 脑 没 
有 利用 这 种 相位 信息 , 即 它 没有 把 来 自 各 神经 的 信号 wz , 分 
加 加 起 来 ,显然 ,相位 信息 并 没有 很 大 的 保留 价值 ,否则 在 进 
化 过 程 中 我 们 -一 定 会 获得 某 种 能 探测 出 相位 的 机 构 . 

其 他 边界 条 件 ”在 连续 驴 横 振动 的 一 般 问题 中 。 弦 的 两 
端 不 一 定 都 是 固定 的 . 至 少 就 横 振 动 而 言 , 苞 的 一 端 或 隔 端 可 
以 是 “自由 的 "。 纺 的 平衡 位 形 和 张力 ,可 借助 于 无 质量 的 ,无 
摩擦 的 滑 环 变 在 固定 的 特 上 所 提供 的 约束 来 维持 ; 竿 沿 * 方 
向 , 即 垂 直 于 骇 的 平衡 轴 { 它 总 是 取 在 z 方 商 )。 这 时 的 简 正 
楼 式 具 有 的 位 形 将 不 同 于 两 端 固 定 的 驴 。 简 正 模式 的 形状 仍 
为 的 正弦 函数 ,如 式 (19) 所 给 出 ,频率 与 波长 之 间 的 色散 关 
系 仍 由 式 (22) 给 出 ,其实 ,在 式 (23) 之 前 ,关于 在 单一 模式 中 
弦 位 移 的 一 般 解 的 那 全 部 讨论 ,都 与 边界 条 件 无 关 . 只 是 在 式 
(23) 之 后 的 讨论 , 才 局 限于 蓄 在 z 一 0 及 工 处 固定 的 情况 ， 
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在 振动 蓄 的 自由 端 ，( 按 定义 ) 没 有 横向 力作 用 ， 即 无 麻 
控 的 竿 没有 横向 力作 用 在 无 摩 深 的 环 上 ， 那 么 ,( 接 牛顿 第 三 
定律 》 弦 和 无 摩擦 的 环 也 没有 
横向 力作 用 在 无 摩擦 的 竿 上 . 
这 意味 着 驼 必 须 是 水 平 的 ， 驴 
在 让 由 端的 斜率 在 所 有 时 刘 恒 
为 零 。 如 果 设 法 作用 一 横向 力 
于 纺 的 自由 端 ， 即 使 在 有 力作 
用 的 时 候 ， 坊 也 会 以 其 种 方式 2 ，_ 
运动 ,使 这 个 力 减 到 零 .作用 力 VER 上 
永远 不 会 不 等 于 零 ， 而 且 纺 总 
是 保持 水 平 ,不 过 , 纺 当 然 不 是 
不 动 的 . (其 含意 是 ,你 不 能 用 
力 推 在 拒绝 反 推 的 东西 上 ， 但 
是 你 可 随便 移动 它 .) 

图 2.9 表示 的 是 一 端 固定 、 
另 一 端 自由 的 弦 的 模式 ， 对 相 
继 的 模式 的 编号 ， 是 按 在 玖 长 
工 内 具有 几 个 1/4 作出 的 。 注 
意 , 不 存在 频率 为 2w1/，4w 等 
等 的 偶数 倍 谐 波 ,在 x 二 0 处 图 2.9 一 端 国定 、 一 端 让 


画 数 值 为 零 而 在 x 一 上 处 余 由 的 连续 装 的 模式 
率 值 为 零 的 函数 fz) 的 伟 里 时 分 析 ， 将 在 习题 2.29 中 加 以 


激发 方式 对 音 品 的 影响 ” 当 钢 容 驼 被 容 梭 敲 击 时， 基 音 
(x2、 第 二 谐音 即 八 度 音 《223)、 八 度 加 五 度 音 (3w)、 第 二 
个 八 度 音 (4z0)、 第 二 个 八 度 加 大 三 度 音 《5zu 和 第 二 个 八 度 
加 五 度 音 (6 2) , 以 及 其 育 % 的 更 离 的 请 音 , 它 们 都 有 不 同 程 


vs 有 了 
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旗 的 激发 .各 侍 里 叶 分 量 ( 各 谐音 ) 的 大 小 天 相位 依 束 于 刚 被 
玲 煽 敲 击 过 那个 时 刻 的 弦 的 初始 位 形 及 各 部 分 的 初始 速度 ， 
而 这 些 叉 在 很 大 程度 上 依赖 于 琴 桩 禹 击 的 位 置 ， 即 项 击 点 与 
纺 端 的 虐 离 ， 雁 李 厅 激发 那些 蔽 击 点 为 节点 (未 远 不 动 的 点 ) 
的 模式 ,因为 琴 档 给 弦 的 被 识 部 分 以 一 个 初速 度 ， 举 网 来 说 ， 
如 果 拨 动 的 是 弦 的 中 点 ,就 并 发 不 出 中 点 为 节点 的 那些 模式 ， 
从 图 2.3 上 可 以 看 出 , 在 这 情况 下 ,所 有 偶数 倍 谱 音 都 不 激 
发 ， 于 是 , 当 我 们 为 奏 C128 而 拨 动 弦 的 中 点 时 ,可 以 预料 , 它 
的 振动 是 C128 ,G384,E640 等 等 的 登 加 ,如 果 在 嘴 的 靠近 某 
一 个 端点 处 融 击 , 驼 振动 是 Cl128,C256,G384 C512, E640，, 
G768 等 等 的 一 加 ;“ 音 品 " 显 然 是 不 一 样 的 . 

均匀 弦 模 式 形成 完备 函数 系 ”我们 从 两 端 司 定 的 防 出 
发 ,已 经 发 现 , 在 z 一 0 与 s 呈 之 间 定 义 的 ,而且 当 z 一 0 
和 工时 其 值 为 零 的 任何 合理 的 函数 1(z) 都 可 以 展开 成 传 里 叶 
级 数 : 


flz) = 六 4 和 RIL 一 x, {54) 


因此 ,函数 sin wks (其 中 = 一 1, 2，3，…) 被 称 为 完备 函数 
系 [对 在 = 一 0 与 处 为 零 的 函数 f(z) 而 言 ]， 完 备 函数 系 的 
定义 是 这 样 一 组 函数 ,只 要 选取 适当 的 常 系数 ,任何 (合理 ) 范 
数 人 Hs) 都 可 以 写成 这 组 函数 的 又 加 ， 

非 均匀 芯 ” 锻 组 成 傅 里 叶 级 数 的 正弦 函数 而 外 ， 还 有 别 
的 完备 函数 系 吗 ?有 ,有 无 穷 多 组 完备 系 ! 这 一 点 可 从 下 述 论 
证 看 出 ， 假定 区 是 不 均 甸 的 , 即 它 的 质量 密 庆 和 张力 之 中 有 
一 个 (或 两 者 ) 是 位 置 z 的 连续 函数 . (垂直 悬挂 的 .顶端 与 底 
端 因 定 的 玩具 弹 赞 ,可 作为 有 可 变 密 度 与 张力 的 “ 弦 * 的 例子 ， 
底 端 的 张力 比 顶 端的 小 ， 差 值 即 重量 Mg，M 为 玩 其 弹 筑 的 
总 质量 .〉 那 么 ,一 小 段 东 的 运动 方程 就 厅 再 会 是 下 述 经 典 的 
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波动 方程 了 : 


代替 它 的 方程 是 容易 求 得 的 【习题 2.10}。 如 果 平 答 张 力 为 
7o(z) ,密度 为 pCx) , 我 们 得 到 
Badbfz ai 1 号 5 Bp (rz, 1. 
or ts) Os [zx ) Bs | (55) 
只 有 当 Ttw) 和 polw) 为 常数 , 即 与 = 无关 时 , 这 个 方程 才 简 
化 为 经 典 的 臣 动 方程 。 非 均匀 驴 处 于 一 个 简 正 模式 的 情况 ， 
就 和 均匀 弦 处 于 一 个 简 正 模式 的 情况 一 样 ， 对 各 部 分 都 以 同 


一 频率 和 相同 的 相位 常数 作 简 谐振 动 ， 
pes 1) = Alg) cos (wr 十 9)。 (56) 
于是 
- 和 一 — wiACs) cos {wot 十 四 ， (57) 
66 , dACe) 
De cos (wr + gp) yt 人 


把 这 些 代 人 式 《55)。 消 去 公共 因子 cos Co: 十 mw) ， 就 得 到 关 
于 模式 形状 的 方程: 

驻 波 的 正弦 形状 是 均匀 传 系 的 标志 模式 的 形状 由 
4(s) 给 出 , 它 是 在 一 定 的 这 界 条 件 下 , 即 根据 在 > 一 0 及 工 处 
4(a] 一 0， 求解 微 分 方程 (59) 得 到 的 .除非 了 。 和 po 为 党 
数 。 和 否则 函数 4(2) 的 形状 不 是 正弦 的 ， 所 以 , 空间 上 的 正弦 
振荡 是 均匀 体系 的 简 正 模式 的 独特 形状 . 

非 均匀 弦 的 模式 形成 完 省 函数 系 ” 我 们 在 下 面 将 告诉 你 
们 《不 予 证 明 ), 两 端 固定 在 一 0 及 工 处 的 非 均 匀 驴 的 简 正 
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模式 有 哪些 特征 。 与 方程 (59 的 一 个 解 相对 应 的 最 低 模式 
A1(x) 只 在 = 一 0 及 工 处 为 零 .〈 象 半 个 波长 的 “变形 正弦 
波 ”, 它 在 0 与 上 之 间 没 有 节点 .》 这 个 模式 的 频率 为 o1， 下 
一 个 模式 在 z 一 0 与 工 之 闻 有 一 个 节点 ， 象 一 个 全 波长 的 变 
形 的 正弦 波 ， 其 特征 频率 为 os。 第 m 模 式 有 sm 一 1 个 节点 ， 
位 于 = 一 0 与 工 之 间 , 象 变形 正弦 波 的 m 个 半 波 长 .存在 着 (对 
连续 弦 来 说 ) 无 穷 多 个 模式 .函数 41(2) ,41(2) ,4s(2)，……， 
给 出 了 这 些 模式 的 空间 关系 ， 对 于 那些 在 > 一 0 及 工 处 为 零 
的 任意 合理 函数 (来 说 ,它们 组 成 了 完备 系 . 合理 酒 数 
fx) 被 定义 为 这 样 一 种 函数 ， 它 具有 护 或 玩具 强 签 在 不 违反 
我 们 的 假设 的 情况 下 可 能 具有 的 形状 . 这样, 我 们 就 可 以 做 一 
块 形状 为 f(z) 的 模板 ,使 非 均 名 弦 与 这 楼 板 贴 合 ,并 在 * 一 0 
时 让 它 从 静止 开始 运动 ， 弦 将 按照 其 模式 的 无 穷 倒 加 进行 振 
动 : ' 


blr, = b> cmed na) cos mnt, (60) 
那么 ,在 :一 0 时 就 有 
blz, 0) = Hs) 一 cmdnls). (61) 


式 (61) 表明 f(z》《 在 服从 我 们 假设 的 条 件 十 ) 可 以 用 函数 系 
4mts) 展 开 . 所 以 , 4%(x) 形成 完备 函数 系 . 这 里 的 论证 与 证 
明正 芝 东 数组 成 函数 f(a) (在 sz 一 0 及 元 处 为 零 ) 的 完备 系 的 
论证 完全 相似 . 

本 征 函 数 ”我 们 有 无 穷 多 种 方法 制 址 质 量 密度 与 张力 不 
均匀 的 纺 。 所 以 也 有 无 穷 多 种 不 同 的 完备 系 4m(*)。* 的 正 
驴 函 数 对 于 展开 函数 f(z 并 不 是 唯一 的 完备 系 ， 但 却 是 一 个 
很 重要 的 完备 系 , 因为 它们 很 简单 , 且 易 于 理解 ， 并且, 只 要 


让 B+ 


我 们 有 一 个 空间 上 均匀 的 体系 ， 它 们 总 能 给 出 那些 简 正 模式 
的 形状 ， 当 空间 上 不 均匀 时 ,正弦 函数 便 不 是 很 有 用 的 了 ,我 
们 就 得 设法 找 出 并 使 用 那些 与 体系 的 简 正 模式 相对 应 的 函数 
4(z)。 这 些 函数 4w(z] ,或 更 一 般 地 ， 三 维 体系 的 4u(z， 
y, z)， 叫 作 本 征 函 数 ， 它 们 给 出 简 正 模式 的 空间 依赖 关系 . 

对 每 一 位 置 *,y,z ,模式 与 时 间 的 关系 总 是 由 cos (wr 十 
p) 给 出 ， 于 是 , 模式 在 本 质 上 不 是 别 的 , 而 是 各 运动 部 分 同 
时 发 生 的 微小 振动 (微小 到 满足 线性 方法 ), 各 部 分 以 同一 频 
率 ,同一 相位 振荡 ， 如 果 整 个 体系 处 于 单一 模式 上 , 它 就 象 一 
个 大 振荡 器 那样 振动 着 和 虑 动 着 。 每 种 模式 有 它 自 己 的 “ 形 
状 ”, 即 有 它 自己 的 本 征 函 数 。 当 本 征 函 数 的 形状 是 和 下药 函数 
时 , 模式 的 频率 与 形状 之 间 的 关系 称 为 色散 关系 。m(f)。 如 
果 它 们 不 是 正 驴 汪 数 ， 当 然 ， 就 没有 波长 或 波 数 万 这 样 的 东 
两， 这 时 ， 模 式 频率 与 形状 之 癌 的 关系 通常 就 不 用 “色散 关 
系 * 这 个 名 称 . 

我 们 不 打算 再 进一步 研究 不 均匀 体系 ， 当 你 们 学 习 量子 
物理 时 ， 你 们 将 学 习 德 布 罗 意 驻 波 在 势能 不 是 常数 的 体系 中 
的 本 征 函 数 (形状 )， 它 们 与 一 根 非 均匀 弦 上 的 驻 法相 似 。 见 
补充 论题 2. 


2.4 具有 NN 个 自由 度 的 不 连续 体系 的 模式 


”在 节 2.2 中 , 我 们 竹 感 过 连续 获 , 那 是 县 有 无 穹 多 自由 度 
的 体系 ， 没 有 一 个 实际 的 力学 体系 具有 无 穷 多 自由 度 ， 而 我 
们 却 对 实际 体系 感 兴趣 .在 这 一 节 里 ,我 们 将 求 出 两 端 固定 ， 
并 均 匆 地 串 有 NN 个 珠子 的 弦 的 神武 的 严格 解 。 在 极限 情况 
下 , 令 珠 数 N 趋 于 无 穷 大 (并 保持 长 度 上 有 限 ), 我 们 将 求 得 在 
节 2.2 中 研究 过 的 驻 波 ， 担 是 , 我 们 的 且 的 不 仅 是 这 一 点 . 
说 得 更 怡 当 些 , 我 们 将 会 看 到 ， 在 过 渡 到 连续 蚤 的 极限 过 程 
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中 某 些 极 有 者 的 特性 被 委 掉 了 .我们 知道 ,在 立 很 大 但 不 是 无 
限 的 情况 下 ,为 了 用 光滑 的 函数 pCz, ?来 描述 位 移 , 我 们 只 
得 不 考虑 那些 最 高 的 模式 , 即 mw 一 N,N 一 1，N 一 2, 等 的 
楼 式 、 我 们 必须 限制 mw 的 数值 比 N 小 得 多 ,这 是 因为 模式 N 
具有 锯齿 状 的 位 形 , 如 图 2.1 弃 示 ,于 是 相 邻 两 珠 不 能 具有 苦 
不 多 大 的 位 移 ， 

在 这 一 节 里 ,我 们 将 得 到 的 最 有 趣 的 新 结果 ,是 关于 连续 
蓄 的 色散 律 , 即 “o 等 于 常数 条 如 ， 不 是 普遍 成 立 的 .这 种 频 
率 与 波长 之 间 的 联系 。 即 当 波 长 减 小 一 半 时 ， 频 率 增加 一 悦 
《 它 给 出 谐振 频率 比 )， 内 是 莱 软 弦 在 连续 的 极限 情况 下 的 一 
全 近似 关系 ， 它 对 于 “有 结 块 的 %( 然 而 除 此 而 外 是 均匀 的 ) 驴 
不 能 成 立 这 一 事实 ， 为 一 种 称 为 色散 的 有 趣 的 物理 现象 担 供 
了 一 个 例子 ， 满 足 上 述 简单 色散 关系 “om 等 于 常数 乘 如 的 介 
质 称 为 非 色 散 揭 ( 对 相应 的 波 眉 而 言 )、 如 果 满足 任何 别 的 色 
歼 关 系 ,这 种 介质 就 称 为 色散 的 ， 现 在 来 看 看 具体 的 例子 : 


例 1: 吾 珠 强 揭 横 报 动 

这 个 体系 如 图 2.10 所 示 . 发 上 串 用 粒 珠 ， 层 端 阅 定 在 
so=e 0 及 工 外 ,NN 粒 珠 分 别 位 于 # 二 a，24,:*'，Na， 接 总 
长 工 , 它 等 于 (CN 十 1)a. 每 粒 珠 有 质量 M， 获 (或 弹 赞 ) 的 各 
分 段 是 一 样 的， 它们 都 没有 质量 并 且 是 服 检 胡 克 定律 的 理想 
弹簧 。 平 街 张力 为 mo。 如 果 弹 簧 ( 弦 ) 浦 足 玩 具 弹 篇 近似 ( 张 
力 正 比 生长 度 ), 振 幅 可 任意 大 ,而 振动 仍 服从 线性 运 动 方程 . 
如 果 弹 狗 不 满足 玩具 弹 筑 近 似 ， 则 我 们 只 考虑 限于 小 帼 度 的 
微小 振动 的 情况 ,以 便 得 到 线性 方程 . 

现在 我 们 来 考虑 振荡 的 一 般 位 形 ,如 图 2.11 所 示 . 《这 还 
不 是 完全 揭 一 般 性 ,因为 我 们 暂且 只 考虑 洛 x 方向 的 横 振 荡 . 
下 面 我 们 还 要 考虑 治 = 方向 的 维 振 落 。 一 般 的 振 落 ， 当 然 是 


* 


i 


| | 
CN 一 La Na 


-二 等 等 


NR 
Lt 1)n 
图 2.10 尝 珠 纺 的 平衡 位 形 ， 


沿 #z 的 纵 振 动 与 沿 * 及 ? 的 禹 振动 的 登 加 . ) 设 第 5 榨 珠 向 上 
《在 图 中 ) 离 开平 衡 位 置 的 位 移 为 加 (站 ,一 1，2， 3，……， 
N 一 1，N， 我 们 把 注意 力 集 中 在 基 一 粒 珠 ”* 和 它 的 近邻 第 
n 一 3 向 左 ) 及 第 # 十 1《 向 右 ) 粒 珠 上 . 


往往 


《aa 一 Ta 好 下 Cnt la Ee 
2.11 串珠 范 沿 = 方向 横 振 菇 的 一 般 位 形 . 
运动 方程 我 们 要 求 出 第 # 个 珠 的 运动 方程 ， 我 们 以 前 
已 经 求解 过 类 似 和 的 间 题 《在 避 1.2, 一 个 自由 度 的 ; 在 节 1.4， 
二 个 自由 度 的 ), 因此 ,这 里 留 给 读 阁 自己 去 推 邓 .无 论 用 玩 
具 弹 篇 近似 或 微小 振动 近似 、 应 用 牛顿 定律 即 得 第 * 个 珠 的 
运动 方程 为 
M 人 一 7 Ss Q) 一 和 人 | 
1 三 


_ 7 = |. C62) 
式 (62) 是 完全 普遍 的 ， 它 适用 于 自由 振荡 体系 的 任意 运动 ， 
即 适 胃 于 区 种 不 同 模式 的 任意 登 瑟 . 


s BY 


一 -一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 --…-. 


莘 正 模式 ”我 们 打算 求 出 各 个 模式 的 频率 和 位 形 。 央 

此 ,我 们 假设 有 一 频率 为 wm 的 单一 模式 , 即 各 珠 以 相同 的 频率 
2 及 相同 的 相位 常数 号 作 简 谐振 荡 ， 模 式 的 形状 由 各 珠 的 振 
幅 比 给 出 。 在 我 们 考虑 的 模式 中 , 设 4, 为 珠 * 的 振动 振幅 ， 
于 是 在 这 个 单一 的 模式 中 ,我 们 有 

Pte) = Aicos{wr 十 中) 

af = Aicos (wt 十 Ps 

Bat bt) = Asicostwr 十 ps 

Pa lt) = AscosCwor  p)s 

Pa Ct) = Asmeostiorf 十 单 )3 C 63) 
自 于 式 (63), 我 们 有 


ee 一 — wp lt) = 一 24dcosfror + oy). C64) 


现在 分 别 把 式 (62) 和 式 (63) 代 人 式 《64) 的 左边 与 右边 ， 
然后 消去 与 时 间 有 关 的 公共 因子 cos (wz 十 p)， 即 得 


— Mwd, = Dn (Aut — 24, + An)s 


亦 即 ，  . 
A 寺 4 = 4(2 一 Ma), C65) 


式 (55) 的 解 给 出 角 频 率 为 中 的 模式 的 形式 ,但 是 看 来 求解 是 
比较 棘手 的 :让 我 们 靠 大 胆 猜 测 来 解 出 它 ， 任 连续 弦 ( 酚 端 固 
定 于 # = 0 及 工 处 ) 的 解 来 猜测 ， 在 那个 问题 中 ,我 们 知道 模 
式 的 形状 为 


de) = Asin == A sin Ks, C66) 


我 们 欲求 的 解 4,， 在 无 穷 多 个 珠 的 极限 (连续 极限 ) 情况 下 
必然 简化 为 式 (66). 让 我 们 简单 地 令 式 (66) 中 的 * 一 ae , 得 


s QU * 


访 站 fr 对 


到 试 解 : 
An = Asin ne 一 Asin ng, C67) 


于 是 
A = Asinilnt 1)a =— Asin(Chna + ha) 
一 A( sinknacosha + coskna sin a). 
A ™= Asink(n — I)a = Asin(kna — ka) 


— Al sin Ruacos ka 一 cosfna sin ka), 
A A = 2 4 sin ktacos ka = 2 A, cos ka. (C68) 
把 式 468) 代 入 式 (65), 得 
= — Ma “ 
2 Ascos ha = 人 (2 4 | (69) 


串珠 性 的 严格 色散 关系 不管 4 是否 为 零 ( 可 能 对 某 一 
粒 特 别 的 珠 它 是 零 ), 候 设 式 (69) 对 每 一 粒 珠 都 适用 ， 因 此 ， 
我 们 可 取 * 所 对 应 的 珠 不 在 节点 , 即 它 的 4, 不 等 于 零 ， 于 是 
可 消去 4。, 得 到 猜测 的 解 为 实际 解 时 所 必须 满足 的 条 件 : 
2cosRa = 2 一 Ew, 


即 
0 — 2 一 coska) 
2 


1 一 3 一 sn 人 |， 


mn = sin 区 ez = 了 asinzag 
Ma 2 a 1 《70) 
式 《70) 把 一 个 模式 振荡 的 角 频 率 与 波长 (或 波 数 ) 联系 起 
来 了 ,这 就 是 串珠 蔷 的 色散 关系 . 
边界 过 件 我 们 猜测 的 解 的 边界 条 件 沿 未完 全 规定 我 


so9le 


们 没有 把 它 写 成 更 一 般 的 表示 式 

A, = 4 sin Rna 十 B coskna, (C71) 
而 是 写成 式 (57), 这 样 便 已 满足 xz = 0 外 的 边界 条 件 。 即 对 
于 和 在 一 模式 来 说 ， 蓄 在 该 点 的 位 移 为 零 ， 在 式 〈71)] 中 令 


s 一 na 一 0， 并 要 求 如 一 0, 就 给 出 8 一 0。 我 们 还 必须 满 


足 z 王 世 处 的 边界 条 和 件 , 即 弦 在 那里 的 位 移 也 为 零 ， 在 z 一 
工 处 的 雯 可 看 作 “固定 的 第 N 十 1 颗 珠 ”, 于 是 观 求 da 一 
0: 


A = AsinAN+ le = AsinkL = 0, We 
式 (72) 有 NN 个 可 能 的 解 ， 每 一 个 解 对 应 于 一 种 模式 m， 
m 一 1,2,-.…, N。 我 们 还 约定 最 小 编码 w 一 1 对 总 了 站 
最 长 的 模式 。 于是: 我们 得 到 | 
kL == EL lr Ra = mr + 
RyL 一 Nx, . (C73) 
只 有 这 样 N 个 解 [ 贝 式 《73) 规定 的 模式 ]， 是 因为 式 《73) 的 
最 后 一 项 已 经 对 应 于 完全 的 “锯齿 状 * 位 形 ， 从 x 一 0 起 , 弦 
的 第 一 分 段 曲 折 向 上 , 直到 第 一 粒 珠 ; 第 二 分 眉 曲 折 向 下 , 直 
到 第 二 粒 珠 ; …; 第 CN 十 17 分晓 从 第 必 粒 珠 曲 折 到 墙 . 虽 


然 式 (72) 还 可 有 更 客 的 解 , 如 & CN + xr, kynL 二 . 


CN 十 2)r; 等 等 ,但 是 要 构成 这 些 解 所 对 应 的 完整 锅 齿 状 ,我 
们 已 经 没有 更 多 的 驴 分 段 了 . 

在 推导 描述 模式 形状 的 方程 .65) 时 ,并 没有 考虑 到 边界 
条 件 ( 图 2.11 不 包含 边界 条 件 }。 这 个 方程 的 最 一般 的 解 贝 式 
《71) 给 出 ， 其 中 的 比值 8/4 及 波 数 六 应 由 边界 条 件 决定 ， 


如 果 拒 式 (71) 代 人 式 (65), 就 会 发 现 色 散 关 系 式 (70) 与 边 


界 条 件 毫 无 关系 , 即 与 4, 了 及 让 的 数 情 无关. -证 朋 这 一 点 是 
很 方便 的 《习题 2.19)， 对 于 我 们 的 特殊 边界 条 人 忻 ( 弦 转 定 在 
= 一 0 及 开 处 )， 我 们 求 得 式 〈727 的 模式 位 形 ， 共 各 由 式 


+ 和 2 "* 


TT 


a 


- 


(73) 给 出 .于 是 频率 ww 可 从 式 470) 得 到 ， 


注意 , 式 (73) 的 模式 位 形 
与 以 前 得 到 的 固 续 弦 的 模式 位 
形 严 格 相同， 唯一 的 差别 是 连 
续 蓄 的 六 一 oo ,从 市 没有 最 高 
模式 ， 而 且 , 对 于 串珠 驴 来 说 ， 
各 弦 分 息 都 是 直线 ， 并 不 随 着 
通过 各 珠 的 光 背 的 正 驴 曲线 
4n 那 样 弯曲 .在 图 2.12 上 上 ,我 
们 便 举 了 N 一 5 的 模式 ， 在 
图 2.13 上 ， 搞 乡 了 名 散 关 系 式 
《70): 


= 2 Tan sin 7. C74) 


图 上 标 遇 的 五 个 大 点 给 出 了 到 
珠 弦 两 端 固 定时 的 五 种 模式 的 
和 与 wm， 如 果 珠 数 木 同 或 边界 
条 件 不 同 ( 酌 如 在 * 一 上 处 为 
自由 端 ), 横 式 的 代表 点 将 处 于 
同一 曲线 w(8》 上 的 不 同位 置 ， 
于 是 , 图 2.13 对 任何 一 根 册 珠 
豆 都 可 以 适用 . 
连续 或 长 波长 极限 “在 连 
续 近 似 中 ， 我 们 假设 在 z 二 0 
与 # 一世 之 间 有 无 穷 多 珠 , 于 
是 珠 的 闻 距 < 趋 于 办， 为 了 弄 
清楚 色 敬 关系 焰 于 连续 弦 极 限 
的 情形 ， 我 们 有 意 于 活 察 在 珠 


Oo 


a1 2 


w= To Ma ye 各 至 
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加 ee 五 
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图 2.12 一 根 五 珠 蓄 的 各 种 模式 ， 


和 号 中 让 


图 2-13 ”串珠 蚊 的 色 艇 关系 。 玖 上 标 出 的 五 外 时 点 对 应 于 五 
珠 玩 两 冰 轩 定时 的 五 种 模式 。 如 边界 条 性 不 同 或 珠 数 不 司 ， 
将 在 同一 图 鞋 给 出 不 同 的 黑 点 . 
间距 = “非常 小 "但 不 平 是 零 的 情况 下 产 格 的 色散 关系 式 (74) 
有 哪些 性 括 。 我 们 必须 懂得 “小 “意味 着 什么 ,小 ”是 相对 于 
什么 而 言 的 2 当 珠 间距 < 比 牙 长 和 小 得 很 多 的 时 候 ; 即 


a fam 2 kl 


”时 ,连续 近似 就 是 一 种 好 的 近似 . 现在 我 们 利用 泰勒 级 数 展 开 


[ 哇 录 式 C4)]: 


siny 一 + 一 十 六 十 “* 
看 
”我 们 令 这 级 数 中 的 * 一 这 各， 并 把 它 代 入 式 (74): 
er ,一 贡 Cto>+ …] 
Tog i 
/Yn 1 一 元 Cke7…， 


"+ 


"un 


wo) {75) 


式 《75) 就 是 我 们 在 节 2.3 得 到 过 的 连续 硫 〈《M/s 一 po) 的 
“ 非 色 散 * 的 色散 关系 ， 

实际 钢琴 续 的 色散 关系 我 们 已 经 看 到 。__ 根 不 连续 下 
的 模式 并 不 满足 非 色 艇 当 的 色散 关系 式 《75)， 所 以 , 我 们 预 
期 钢 雁 尽 的 诈 音 ,例如 对 基 音 为 C128 的 纺 来 说 , 并 不 严格 地 
是 高 八 度 C256, 高 十 二 度 G384， 高 两 个 八 度 C512 ,等 等 . 
这 是 对 的 , 它们 的 确 不 如 此 ， 按照 式 (74)。 或 从 它 在 图 2.13 
上 的 曲线 更 容易 看 出 , 随 着 增加 。 频率 并 不 按 比 例 塔 加 ,而 
是 稍微 慢 一 些 . 因此 , 你 或 许 会 预料 ,钢琴 弦 的 沁 音 比 连续 
弦 理 论 所 预定 的 稍微 “ 平 ”一 些 ， 即 你 可 能 期待 第 二 谱 音 . 
uz 所 256， 第 三 谐音 由 天 384。， 等 等 ， 那 是 错误 的 ， 钢 而 弦 
的 泛音 并 不 平 ,它们 比 式 475) 所 预定 的 简单 的 “ 谐 和 泛音 "更 
尖 ， 这 是 因为 , 虽然 理想 连续 和 理想 柔软 防 的 模型 不 能 很 好 
描述 钢琴 控 , 串 珠 技 模 型 也 是 不 行 的 ， 事 实 上 ,串珠 驴 模型 比 
连续 弦 模 型 更 精 , 因 为 它 对 后 者 的 “修正 ”方向 错 了 ,对 钢 浴 弦 
-来 说 ,连续 弦 模 型 的 毛病 不 是 它 缺 几 粒 珠 , 而 是 实际 钢 汐 蓄 并 
非 理想 柔软 的 。 当 你 把 它 弯 曲 时 ,即使 没有 拉 直 的 张力 帮助 ， 
芍 也 要 重新 揪 直 。 因 此 ,作用 在 次 曲 弦 分 段 上 的 恢复 力 ( 叶 把 - 
驴 拉 直 的 力 : 骇 在 平衡 时 是 直 的 ) 要 比 “ 理 想 和 柔软" 模型 记 预 期 
的 稍 大 ， 模 式 频率 当然 由 ww 等 于 每 单位 质量 .每 单位 位 移 的 
恢复 力 所 决 定 。 模 式 越 高 ,波长 越 短 ,弯曲 得 越 厉害 ， 刚 性 对 
较 高 模式 的 重要 性 比 低 模式 为 大 。 所 以 , 频率 的 增加 比 柔 软 
汞 模型 所 预期 的 更 块 ， 

这 种 解释 有 一 个 有 趣 指 “ 绍 节 ”。 由 于 张力 而 产生 的 恢复 
力 和 由 于 刚性 而 产生 的 恢复 力 两 考 帮 随 着 增加 。 因此 , 如 
果 则 性 在 厌 较 大 时 比 在 天 较 小 时 有 更 大 的 影响 , 那 末 , 随 着 大 
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的 增加 。 册 于 刚性 而 产生 的 恢复 力 的 增加 必定 比 由 于 张力 而 
产生 的 恢复 力 的 增加 来 得 快 ， 事 实 上 , 张力 造成 的 恢复 力 与 
包 成 正比 , 刚性 造成 的 恢复 力 则 与 赴 成 正比 ， 于 是 , 实际 钢 
紊 弦 的 色散 关系 为 


oa 站 二 ok (76) 
po 


这 里 “为 大 于 零 的 常数 , 由 弦 的 刚性 造成 ， 如 果 刚 福 项 也 正 
比 于 丰 , 我 们 依然 得 出 “ 非 色 散 ” 的 色散 关系 式 (75), 只 不 过 
以 Top 十 “代替 了 75/po 而 已 ， 那 末 , 频 率 比 也 依然 是 “ 简 
谐 ” 的 ， 即 一 2, ww 一 3% 等 等 。 现在 我 们 不 妨 再 看 岂 


例 . 


例 2: 障 划 与 有 质量 物体 组 成 的 体系 的 级 振动 

这 个 例子 十 分 重要 ,因为 它 担 供 了 一 个 很 简单 的 模型 ,可 
以 帮助 我 们 了 解 声 波 ( 青 波 由 雏 振 动 , 即 垂直 于 “ 波 阵 面 "的 振 
动 组 成 ). 

我 们 已 在 节 1.2 和 节 1.4 中 分 别 研 究 过 和 NN 一 1 和 NN 一 2 
的 情况 ， 现 在 我 们 考虑 由 弹簧 三 合 起 来 的 如 个 有 质量 物体 的 
一 般 情 况 , 如 图 2.14 所 示 ， 

第 = 粒 珠 的 运动 方程 很 容易 推导 . 〈 如 果 你 有 国难 ,可 复 
习 节 1.4 关于 NN 一 2 情形 的 推导 . ?结果 是 

M Sha KCpats — $s) — KOs — bat), (C77) 
de 

式 (77) 的 数学 形式 , 除 常数 To/a 换 成 弹 入 常 数 天 以 外 ,与 机 
向 位 移 的 运动 方程 式 (62) 一 样 ， 因 此 :以 前 的 数学 步 怠 可 限 
搬 ， 于 是 ,我 们 可 得 到 色散 关系 [把 式 《74) 中 的 Tu/e 换 成 天 
即 得 ] 
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图 2.14 NN 个 有 甘 量 物 杯 和 NN 十 1 只 弱 筑 组 成 的 纵 振动 
{a) 平 瞻 位 撒 ，(b) 一 般 位 形 . 
wk) = 2 KE/M dn — 2VKIM in {78) 


在 波 数 为 志 的 模式 中 , 质 登 * 的 运动 为 


pt) = Asin nhacosl wR) + 中]， , (C79) 
到 的 六 个 不 周 的 可 能 值 是 
页 二 一 b= 2 1 Rb = Nr. C80) 


图 2.13 中 男 出 的 色散 关系 曲线 ， 只 要 适当 地 重新 标注 一 下 ;就 
可 以 代表 式 (78). 

集 总 参量 和 分 布 参量 在 我 们 考 虐 串珠 粥 横 振 动 村 。 通 
过 令 珠 闻 距离 。 趋 于 零 . 保 持 工 不 变 ) 而 得 到 连续 极限 . 在 
9/1 已 经 变 得 足 台 小 ,以 致 连续 近似 是 一 个 好 的 近似 时 ,我 们 
还 可 以 对 系统 采用 另 一 种 不 同 的 物理 模型 ，. 这 时 , 我 们 不 是 
在 头脑 中 保持 一 些 无 质量 的 弹簧 与 一 些 点 状 质量 交替 相间 的 
图 象 的 同时 而 要 求 “ 趋向 于 零 ， 而 是 把 质量 均匀 地 分 布 到 强 
艇 上 .于 是 , 不 再 存在 一 抉 块 的 集中 质量 和 一 只 只 无 质量 的 


+ 


弹 禾 (上 集 总 弹性 常数 1 了， 代替 的 是 一 根 长 而 质量 均匀 分 布 的 
弹 息 。 玩 具 弹 筑 就 是 一 个 好 的 例子 。 螺 旋 弹 得 沿 = 方向 的 每 
功 长 度 可 作为 “重复 长 麻 ”e。 参 量 W 和 天 的 诅 义 分 别 变 成 螺 
旋 弹 筑 的 每 下 质量 和 每 下 弹性 常数 .如 果 总 共有 谍 ( 这 里 wW : . 
不 是 自由 度 的 数目 ), 于 是 总 质量 为 NM .总 弹性 常数 ( 即 长 度 . 
_ 为 工 的 整 很 弹簧 的 弹 任 常数 ) 古 KK/N,( 这 是 因为 两 根 相 同 的 
弹簧 钩 凡 成 一 根 更 长 的 弹簧 ,其 融 性 常数 为 分 弹簧 的 一 半 .》 
为 了 消去 重复 长 度 a。( 蝶 旋 弹 管 一 下 的 长 度 }。 我 们 用 单 
位 长 度 的 质 重 〈 线 质量 密度 ) m 来 代替 M/s ， 于 是 我 们 就 能 
(在 连续 近 位 中) 把 它 消 去 ， 同 样 地 ， 我 们 可 以 引 迁 一 个 反映 
弹簧 的 材料 与 结构 的 参量 来 代替 一 丰 的 弹性 常数 天、 这 个 参 
最 就 是 单位 长 度 的 弹性 常数 的 倒数 二 -ya。 这 一 点 不 难 从 如 
下 讨论 看 出 。 总 长 度 为 工 一 wa 的 弹簧 ,其 弹 洗 常数 天: 是 疏 
的 六 分 之 一 : 


Ki= lkK~= KK. C81) 
N L 


”于 是 有 Ki 上 二 Ka, 它 与 上 无 关 , 即 Ka 是 材料 的 “弹性 ” 特 
征 ,而 与 弹 壬 的 长 度 无 关 ， 因 为 我 人 [喜欢 和 量 纲 为 “学 单位 长 
度 的 某 物 的 量 打交道 ,所 以 把 关系 式 

KL" LL= Ka 
改写 成 

EE _ Kz - 

了 一 7 (82) 

现在 可 把 结果 表述 为 : 每 单位 长 度 的 弹性 常数 的 倒数 是 漳 筑 
的 特征 ,与 其 长 度 无 关 。 


例 3: 玩具 车 咏 
玩具 弹簧 是 一 个 晴 旋 弹簧 ， 功 数 扩 = 100， 每 区 的 直径 


s 3 + 


约 7 厘米 , 不 拉 长 时 的 长 度 约 6 厘米 ， 当 拉 开 局 的 长 讼 二 约 
为 1 米 时 , 仍 很 好 地 满足 玩具 弹 先 近似. “重复 长 度 ” a 就 是 
每 臣 长 度 。 一 蕊 /N。 克 为 每 下 弹性 常数 ,而 K-'/e 与 长 度 工 
无 关 . 《质量 当然 是 均匀 分 布 的 ,而 不 是 集中 在 间隔 为 4 的 一 
些 点 上 .) 从 式 《787 出 发 ,过 让 到 连续 极限 ,可 得 纵 振荡 的 色 
散 关 系 : ' 


tnt (83) 
模 振 落 的 色散 关系 [ 见 式 (75)] 是 


Ts 
wh) 已 大 


a 让 下 ， C84) 
因为 在 玩具 弹 笑 近似 中 7, 一 Ke。 于 是 :对 玩具 弹 筑 来 说 ,不 
管 是 纵 振 动 或 横 振动 ,其 色散 关系 是 相同 的 。 因 此 ,只 要 边界 
条 件 相同 (例如 , 对 沿 x,? 或 z 的 振动 来 说 两 庙 固 定 )。*,? 
和 = 振动 的 模式 就 都 具有 一 系列 相同 的 法 长 和 频率 。 你 很 容 
易 自 己 去 证 有 明 纵 振动 模式 和 横 据 动 模式 具有 相同 的 频率 。 我 
们 极力 建议 你 去 做 一 些 区 用 到 玩具 弹簧 的 课外 实验 。 认 识 波 
的 最 好 方法 是 自己 动手 做 一 做 . 


例 4: 王妃 网 络 
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考虑 一 连 串 硬 合 起 来 的 电感 与 电容 , 如 图 2.15 所 示 ， 从 
2.15b ( 设 及 节 1.4 中 关于 同样 的 网 络 在 N 一 2 情况 的 讨 
论 ) 我 们 可 以 写 出 第 * 个 电感 两 端的 电动 势 方 程 : . 
+ C70 十 CT. 

+ 


工 


于 是 . 
L ls =— ed 二 -I 20 
人 dt As 


利用 电荷 守重 消去 40'/4 和 40/4d:, 即 得 
二 一 一 Co 一 Tea 二 CD 一 六 


一 CT 一 站 一 CI 一 7 C85) 


等 等 5 下 等 等 


《b) . 
图 2.15 电 同 和 电容 的 耦合 加 络 .《a) 举 总 敌 量 ， (oj 第 = 
个 电感 上 的 电 访 与 电荷 的 位 形 ， 


式 (85) 的 数学 形式 与 式 《77) 相同 。 式 (77) 是 关于 一 串 质 
量 与 弹簧 相 厅 合 的 纵 振 游 方程 ， 因 此 , 在 尚未 牵涉 到 边界 条 
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件 的 情况 下 ,我 们 可 以 写 出 电感 中 电流 的 一 般 解 及 色 数 关系 ， 
在 式 (78) 中 羽 CT 代替 KK/M , 即 得 色散 关系 : 


col4) 一 2 sin Y . (C85) 
不 考虑 边界 条 忻 , 式 (85) 关于 单一 模式 的 一 般 解 为 
TC — [Ad sin nja 十 B cosnka] cosL eCR) 二 p], (877 
这 里 的 常数 < 各 以 及 与 模式 根 对 应 的 一 系列 4 信 ， 依 赖 于 
体系 两 端的 边界 条 件 . 
ka 的 定义 ”或 许 你 们 已 注意 到 ,决定 LC 电路 状态 的 方 
程 (85)》 并 不 含有 同 距 4a， 虽然 在 图 2.15 中 我 们 标 出 了 这 样 
的 间距 ,但 实际 上 并 没有 这 样 做 的 必要 ,因为 电路 图 不 是 一 个 
空间 图 ， 并 生 电 路 的 行为 并 不 依赖 于 它 的 空间 位 形 。 那 未 ， 
在 色散 关系 (86) 中 以 及 电流 的 一 般 解 式 《87) 中 ,a 有 什 
么 意义 昵 ? 例如 在 振荡 弦 中 , 沿 ?的 长 度 确 实 具有 重要 的 物 
理 意 义 。 我 们 知道 是 表示 沿 = 方向 每 移 动 单位 长 度 函 数 
A sin hz 十 BeosRa 《这 个 函数 给 出 模式 的 形状 ) 的 相位 的 拉 
加 ， 在 集 总 参量 的 情况 ,例如 在 串珠 弦 中 ,我 们 写 出 x 一 na， 
这 里 # 一 1，2,.'， 代表 珠子 的 号 码 。 于 是 ， 在 形状 函数 
4sin nka 十 Bcosnka 中 出 现 的 量 te 是 每 单位 长 度 的 《形状 
讽 数 的 ) 袜 的 强度 数 与 质量 闻 距 之 张 积 。 于 是 如 是 从 集 息 
质量 * 到 集 总 质量 十 1 的 相位 增加 的 弛 度 数 .在 集 总 电感 
与 集 总 电容 的 体系 中 , 《ea 这 个 量 世 与 前 类 似 , 代 表 形 状 琢 数 
4sin nha 十 日 cosnka 的 相位 从 某 一 个 集 总 电感 到 下 一 个 集 总 
电感 的 增加 量 ， 实 际 上 我 们 并 不 需要 规定 电感 被 隔 开 的 距离 
5。 我 们 本 可 以 用 某 一 个 符号 ,例如 8 来 代替 ta, 这 里 8 代表 
形状 函数 4 sin #8 十 Bcosn8 中 相应 于 4 增加 1 时 所 增加 的 
相位 。 但 那 种 概念 对 我 们 来 说 太 抽 象 了 , 而 且 失 去 了 和 与 力学 
例子 在 数学 上 的 相似 性 ， 所 以 我 们 仿 将 保留 集 总 电感 相隔 距 
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离 = 这 样 的 概念 。 。 

”色散 关系 的 其 他 形式 ”或 许 你 们 已 经 注意 到 。 在 本 节 中 
我 们 已 经 讨论 过 的 每 一 种 集 总 参量 体系 都 具有 如 下 形式 严格 
的 色散 关系 式 (如 图 2.13 所 示 )》: 


wR = oma in, (83) 


这 里 wmsx 是 个 依 束 于 物理 体系 的 常数 ， 所 以 这 样 ， 只 是 由 
于 我 们 对 体系 的 选择 ,在 我 们 考虑 过 的 每 一 种 体系 情况 中 ,我 
们 都 选择 的 是 这 样 一 种 体系 ,作用 在 具有 质量 物体 (或 电感 ) 
上 的 恢复 力 完全 是 由 于 它 与 相 罗 有 质量 物体 间 的 挡 合 而 引 
起 的 ， 并 且 这 力 的 大 小 正比 于 该 物体 与 其 近邻 物体 的 相对 位 
移 .这 类 体系 是 很 多 的 ,但 是 还 有 许多 有 趣 的 而 且 重要 的 其 他 
形式 的 色散 关系 ， 例如 , 某 些 体系 中 作用 在 某 运动 部 分 上 的 
恢复 力 有 两 个 独立 的 来 源 ， 其 一 来 源 于 同样 的 相 邻 运动 部 分 
与 它 闲 合 所 产生 的 力 . 如 果 这 是 唯一 的 来 源 , 色散 关系 应 当 
是 式 (88) 的 样子 ， 另 一 种 来 源 则 是 由 于 它 与 某 些 外力” 的 硝 
合 。 引力 的 贡献 只 依 秆 于 运动 部 分 相对 于 平衡 位 置 的 位 移 ， 
而 与 相 邻 部 分 的 位 移 无 关 。 如 果 这 是 唯一 的 力 的 来 源 , 那 末 
运动 部 分 之 间 将 没有 耦合 ， 它 们 的 位 移 就 应 当 是 这 整个 体系 
的 简 正 坐标 。 下 一 个 例子 可 以 用 来 说 明 这 奖 体 系 


例 5 :相合 所 

这 个 体系 如 图 2.16 所 示 . 每 一 个 有 质量 的 物体 的 恢复 力 
有 具有 两 个 来 源 .“ 外 来 ”的 贡献 由 重力 产生 , 它 正比 于 读物 体 
相对 于 平 奖 位 置 的 位 移 而 与 相仿 物体 的 位 牧 无 关 ， 第 二 个 了 贡 
献 是 由 于 那些 弹 敌 把 相 邻 有 质量 物体 的 运动 三 合 起 来 了 。 这 
个 贡献 依 燥 于 相 邻 有 质量 物体 的 位 移 。 

让 我 们 来 猜测 色散 关系 如果 仅 有 物体 之 问 的 看 合 : 即 
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网 2.16 类 合 皖 ，(a》 平 衡 态 ，Cb) 一 般 位 形 . 


为 零 ， 那 末 ， 我 们 应 当 得 到 耦合 物体 纵 据 荡 的 色散 关系 ， 
于 是 ， 每 单位 质量 、 单 位 位 移 的 恢复 力 w’ 应 当 由 式 (78) 给 
出 : 
K ka 

Oo 4 i 车 g 二 0. C89) 
现在 假设 ,体系 ( 当 g 一 0) 以 单一 模式 振荡 ,其 确定 的 形状 由 
”边界 条 件 给 出 的 确定 的 帮 值 决定 ,假想 可 利用 一 个 “重力 谓 
节 器 ”逐渐 使 它 人 以 零 增 加 到 最 后 的 98 以 诬 米 - 克 - 秒 单位 制 ?. 
《可 以 发 朋 一 种 更 实际 的 方法 。 你 还 能 改变 别 的 什么 吗 ?》 当 
我 们 把 # 从 零 增 加 到 很 小 数值 9 ， 则 每 单位 质量 单位 位 移 的 
恢复 力 的 增加 ,对 每 个 粒 于 来 说 ,是 相同 的 : 

对 每 个 粒子 来 说 , g 对 wm: 的 贡献 为 ge/ 

这 意味 着 ,各 物体 将 继续 以 同 祥 移 位 形 、 同 样 的 以 及 同样 


0 


re PE 


的 sin kz 和 cosks 的 线性 组 合 而 运动 ,只 不 过 振荡 得 快 一 些 而 
已 。 这 是 因为 , 当 # 为 零 对 , 每 单位 位 移 , 单 位 质量 上 的 恢复 
力 wr 原来 都 是 相同 的 。 而 现在 我 们 不 过 是 对 每 个 物体 的 频 
率 的 平方 增加 了 同一 个 数量 ， 所 以 ,全 部 物体 仍 有 相同 的 7?， 
因此 仍 处 在 单一 模式 中 ， 于 是 ,逐渐 增加 8, 可 保持 各 模式 之 
间 不 相 混 淆 ， 振荡 的 形状 和 波长 饶 x 一 0 的 情况 一 样 , 但 每 
单位 位 移 , 单 位 质量 的 总 焦 复 力 则 变 为 


KK 4 
ozx( 有 和 一 了 十 过 sina (3). C90) 
如 果 你 喜欢 定量 地 推导 出 这 一 关系 ,请 更 习题 2.26; 在 那里 ， 
你 将 求 出 质点 * 的 运动 方程 ,证 明 色 散 关 系 (90) ,并 求 出 模式 


的 形状 。《 对 于 图 2.16 的 边界 条 件 ， 你 是 否 已 看 出 最 低 模式 
有 不 一 09) 


ww 十 吉 一 同时 大 


可 


图 2.17 扫 全 村 的 色 元 关系 . 
以 后 我 们 将 会 碰 到 更 多 的 例子 ,其 色散 关系 具有 式 《90) 
的 形状 ;我 们 不 妨 抬 它 写 成 一 般 的 形式 : 
wR) 一 08+ of sin’ 全 
在 连续 极限 的 情况 下 ，ke < 1， 这 关系 变 成 
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C91) 
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co = 0 十 全 《927? 
这 里 吕 代 表 常 数 ofaz/4， 
当 我 们 研究 疲 导 中 的 电磁 辐射 及 地 球 电离 层 中 的 电磁 波 
时 ,我 们 会 碰 到 象 式 《92) 那样 的 色散 关系 . 《在 粒子 的 量子 
扒 述 中 ， 相 对 论 性 德 布 罗 意 波 的 色散 关系 也 有 同样 的 形式 .》) 
我 们 把 式 C91) 画 在 图 2.17 上 ， 


镜 56 等 离子 体 摄 荡 
这 是 一 个 有 趣 的 例子 , 它 具 有 象 耘 合 摆 那 样 的 色散 关系 . 
在 第 四 齐 里 ,我 们 将 导出 电磁 波 在 地 球 电 离 层 中 的 色 获 关系 ， 
其 形式 与 式 《927 相同 : 
co RY) 一 005 + eR mn 
式 中 “上 是 光速 , my 称 作 “等 离子 体 振荡 频率 ", 由 下 式 给 
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(94) 
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这 里 入 是 电子 数 密度 《每 立方 厘米 中 的 电子 数 ), 。 是 电子 电 
茶 , mm 是 电子 的 质量 ， 从 图 2.17 可 知 , 色散 关 系 如 式 C91) 或 
《927 的 体系 ， 其 最 低 频率 的 寞 式 为 一 0， 即 是 波长 为 无 穷 
大 的 模 式 ， 这 恰好 意 奈 著 , 所 有 的 摆 都 以 相同 的 相位 常数 和 
相册 的 振幅 振 落 。 摆 的 频率 为 oj 一 8/。 在 这 个 例子 中 。 含 
式 《93) 的 & 一 0, 可 看 出 最 低 模式 频率 就 是 等 离 计 体 振荡 频 ， 
率 wm,, 我 们 将 著 虑 那个 模式 ,并 导出 式 (94), 即 它 的 频率 . 

中 性 等 离子 体 由 带 有 一 些 电离 分 子 的 中 福 分 子 气体 所 组 
成 .每 候 一 价 电离 分 子 就 是 失去 一 个 负电 子 的 正 离 子 , 地 球 的 
电离 层 是 一 层 空 气 ( 实 际 上 是 性 质 略 异 的 几 层 ), 它 含有 许多 
电离 的 空气 分 子 (N; 和 0; 分子)、 空 气 分 于 的 电离 往往 是 由 
于 吸收 了 太阳 发 射 的 睁 外 光量 子 ， 大 约 在 离 地 面 -200 到 400 
公里 处 ,离子 和 自由 电子 的 密度 最 大 ， 比 这 更 高 处 ,由 于 可 供 
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电离 用 的 中 性 空气 分 子 碱 少 ,电子 (和 离子 ) 的 密度 随 之 减少 . 
比 这 更 你 处 ， 电 子 密 度 的 减少 则 是 因为 紫外 缉 射 的 大 部 分 已 
被 吸收 掉 了 . 《 奶 果 没有 空气 层 在 上 面 保护 ,我 们 就 会 很 快 地 
被 太阳 烧 死 . ) 

因为 等 离子 体 〈 平 均 说 来 ) 是 中 人 性 的 , 它 不 能 作为 产生 静 
电场 的 源 。 可 是 ,等 离子 体 在 任何 一 瞬间 , 可 能 在 某 一 个 区 域 
电荷 稍 许 过 剩 ; 而 在 相 领 的 另 一 区 域 电 蒿 相应 地 过 少 , 这 样 就 
在 等 离子 体 中 产生 电场 ， 在 电场 作用 下 ,离子 浩一 个 方向 ( 电 
场 方向 ) 加 速 ,电子 则 色相 反方 向 加 速 .。 电荷 运动 的 方向 , 趋 
向 于 去 消灭 那些 产生 电场 的 电荷 的 过 剩 或 过 少 ， 于 是 这 里 有 
一 种 “恢复 力 "， 当 电荷 过 剩 的 数量 被 抵 销 为 零 时 , 相应 的 电 


。 场 也 变 为 雪 , 这 时 离子 和 电子 已 获得 了 速度 ， 惯 性 使 得 它们 


“ 冲 过 头 ”, 造成 新 的 电荷 过 剩 和 不 足 , 正 负 号 与 原来 的 相反 ， 
这 样 ,我 们 便 获 得 了 一 种 典型 的 情况 , 一 旦 振 落 激发 起 来 , 就 
能 够 保持 下 去 。 
”如 果 我 们 只 注意 电荷 从 这 里 到 那里 的 来 回 的 净 运 动 。 可 
以 忘掉 正 离子 , 把 全 部 电 蓓 运动 都 奢 作 由 电子 引起 的 。 这 是 

a 因为 。 作 用 在 电子 或 离子 上 的 电力 是 一 
、 样 的 ,而 按照 它们 想 应 的 质量 比 ,电子 的 
加 速度 比 一 价 电离 的 离子 的 加 速度 要 大 
得 多 ( 约 3 x 10+ 悦 )， 

让 我 们 来 研究 一 个 简化 了 的 情况 ; 
等 离子 体 被 限制 在 两 壁 之 间 、. 与 电子 的 
运动 相 比 较 , 离子 运动 可 忽略 不 计 。 在 . 
任何 朋 间 ,一面 咯 上 有 过 剩 的 电荷 乡 , 另 
一 面壁 上 的 电荷 则 有 相应 的 不 足 ， 这 就 
困 2.187 束 贡生 在 等 离子 体 (《 电 磁 学 》 第 三 章 第 五 节 ) 中 
离子 体 中 的 振 功 。 产生 空间 上 均匀 的 电场 ; 
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一 2， 
E, 4 和 本 C95) 


这 里 4 是 壁 的 面积 , 负 号 表示 E: 的 方向 是 民 向 于 使 8 恢复 到 
零 。 这 里 再 没有 其 它 的 电场 源 . (两 壁 间 的 等 离子 体 是 中 性 
的 ， 因 为 从 基 处 右边 跑 出 的 电子 被 从 它 左边 跑 入 的 电子 所 代 
准 .》 单 个 电子 的 看 剧 为 m, 电荷 为 9。 和 牛顿 第 二 定律 给 出 每 
个 电子 在 等 离子 体 中 的 运动 方程 为 


一 qbE.. {96) 


(我 们 忽略 了 作用 在 电子 上 的 其 它 力 ,这 种 力 米 自 电 了 于 与 亢 于 
的 碰 醒 ,这 些 力 在 平均 上 为 零 ,不 会 引起 电荷 的 净 运 动 , ) 现 在 
盆 设 每 立方 厦 米 中 有 YX 个 自由 电子 ， 乱 个 电子 离开 平均 《〈 平 
衡 ) 位 置 的 距离 为 x。 于 是 淀 积 在 一 面 辟 上 的 净 电 荷 (从 另 一 
面 移 过 来 ) 为 


Om NagAr. 97) | 
对 + 微分 式 (97) 两 次 ,并 把 式 C96) 和 式 (95) 代 入 ,得 
EE 4xNa’ 
| 8 一 一 0, C98) 
它 的 解 为 
© = Ocos wr + Pp), 
其 中 


3 
003 oa ee = wi . (99) . 


Pu 


w; 被 称 为 等 离子 体 振 落 频率 . 

在 地 球 电离 谋 中 , “自由 电子 密谋 NN 随 高 魔 和 时 间 变 化 . 
太阳 蓝 山 后 ,电子 与 离 于 复合 为 中 性 分 子 的 过 程 继 续 进 行 , 但 
产生 新 离子 的 过 程 停止 了 。 所 以 : 电子 密度 在 夜 疝 减 少 。 典 
型 的 白天 等 离子 体 振 落 频 率 vb,( 一 ms/2x) 为 
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z 一 10 这 30 兆 半 /种 ，， C100) 

这 对 应 于 电子 密度 NN -~ 10' 至 10 个 自由 电子 / 压 米 1, 
特殊 例子 

-加 果 把 德 布 罗 党 假设 C 这 个 假设 说 , 动量 为 上 的 粒子 , 波 
数 名 由 pp 二 癌 给 而) 与” 坡 尔 频率 条 忻 “ 这 个 条 全 说 ;能量 为 
号 的 粒子 上 共有 由 吾 一 各 给 出 的 频率 wm) 结合 起 来 ,按照 五 与 
名 之 间 的 关系 , 可 求 出 粒子 的 与 总之 间 的 色散 关系 。 有 关 
例子 见 补充 论题 2. 


习题 与 课外 实验 
2.1 玩具 弹簧 一 一 长 度 对 频率 的 影响 〔 课 外 实验 )。 左手 全 玩具 


弹 移 的 第 一 图 ,右手 拿 吏 具 弹 签 的 萎 后 一 图 ;两 手 分 开 约 3 英尺 ,测量 
垩 次 本 振动 的 频率 (不 必 担 心 它 会 下 重 )。 其 次 , 把 玩具 弹 赞 尽量 近 开 ， 
测 其 频率 ， 然 后 把 两 端 固定 直 来 , 相隔 8 或 10 英尺 ,测量 其 频率 ， 请 
解释 实验 结果 ， 根 据 你 的 频率 测量 结果 定 出 每 臣 的 弹性 常数 的 倒数， 
设 zw 为 玩具 弹簧 的 总 功 数 ， 担 住 或 绢 住 玩 其 弹 管 使 得 只 有 区 是 自 
由 的 。 在 做 实验 以 前 , 先 估计 频率 对 N/N, 的 依赖 性 然后 再 做 实验 
的 页 端 固定 .{ 六 带 , 强 索 “上 腿 子 ?《 如 风纪 扣 上 的 眼 子 》 和 < 形 钳 可 能 
是 有 用 的 . ] 合适 的 长 度 约 8 或 10 英 尺 .下 重 也 不 要 紧 .在 竺 个 模 方 向 上 
激发 横向 的 最 低 寞 式 .测量 这 两 个 模式 的 频率 , 再 激发 最 恬 的 级 向 模式 


并 测量 它 的 频率 , (激发 所 需 模式 有 两 种 好 办 法 ,一 种 是 用 适当 的 方式 . 


约束 玩具 弹簧 , 然后 放 开 让 它 运 动 ; 另 一 种 是 在 一 端 哇 近 用 手 捏 住 并 以 
适当 类 率 轻 轻 摇动 ,直至 建立 适当 的 振 焉 , 热 后 放 开 ， 两 种 方法 都 记 访 
用 一 下 ,) 接着 练习 如 何 激发 第 二 模式 。 此 时 工 为 其 半 放 长 的 两 倍 . 对 
= 2 <* 三 个 方向 都 做 一 下 。 测 量 频 率 ， 练 习 几 次 ， 你 应 广 也 能 够 激发 
第 三 模式 . 


现在 同时 激发 天 祭 生 直 式 及 第 二 纵向 模式 《借助 适当 交 初 冯 约 
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此 ,这 并 不 难 办 到 .) 盯 住 体系 并 测量 纵向 (第 二 ) 模 式 与 醒 倍 最 低 七 直 
模式 之 间 的 拍 额 。 这 是 容易 的 , 只 竖 你 掌握 入 念 ， 并 练习 几 分 钟 就 行 . 
吾 观 察 来 了 书信 " 基 音 "频率 至 “第 一 八 度 音 ” 频 率 要 乘 上 一 个 准确 的 : 
的 因子 ,这 是 一 个 好 方法 。 类 似 地 , 同时 激发 最 低 垂直 模式 和 第 二 水 平 
模式 也 是 容易 的 . 

3.3 零 位 测量 . 读 -_- 读 课外 实验 2. 2 (虽然 做 这 个 习题 不 一 定 机 
做 那个 卖 验 )}、 恨 证 你 测量 玩具 弹 管 频率 的 办 法 是 这 样 的 。 先 数 一 数 约 
在 十 秒 钟 内 的 振荡 数 ， 然 后 用 时 间 去 除 完整 振荡 的 个 数 。 慢 设 你 读 继 
的 精确 度 达 士 1 秒 , 而 估计 一 个 “完整 ”振荡 的 精确 度 欧 土 1/4 局 期 。 最 
低 模 式 的 狂 率 +, 约 为 1 局 / 秒 . 第 二 楼 式 的 闫 率 mm: 约 为 2 局/ 种。 

(a) 大 致 估计 在 你 的 测量 中 , v, 和 », 的 误差 百分数 各 为 多 少 ?( 我 
们 要 求 作 出 类 他 “oa 一 1.0 土 0.1; 一 2.0 土 0.2” 这 样 的 答案 ;反正 
是 多 少 就 是 多 少 .》 

《bj 其 次 ,如 课外 实验 2.2 所 述 ， 把 湖 种 模式 同时 流 发 ， 六 测量 

2v1 与 之 间 的 拍 闫 ， 观 察 拍 融 的 时 闻 约 10 秒 钟 ， 即 大 约 v, 的 10 个 
局 期 ;就 可 以 办 到 这 一 点 。 假 使 站 这 自 时 间 内 , 以 174 拍 的 精确 蛮 测 量 
不 到 2v, 与 vi 之 间 的 拍 频 ， 那 末 , 你 的 实验 结果 是 w% 一 24, 一 4， 问 
实 蛤 精确 度 是 多 少 ? 《请 作出 类 做“ 一 2», = 0 土 0.105” 的 答案 ， 
反正 是 多 少 就 是 多 少 .) 又 问 ,把 (a) 中 对 y 与 独立 地 进行 测量 的 结 
果 结 合 起 来 以 后 ,所 得 到 的 (v, 一 2»,) 的 估计 值 (用 同样 的 方式 表示 ) 
的 精确 度 是 多 少 ? 能 否 着 出 数 拍 车 在 实验 上 的 优越 性 ? 并 说 明 这 个 方 
法 为 什么 会 好 得 多 ,并 由 此 引伸 出 关于 “可 能 的 话 , 如 何 进行 测量 ”的 论 
述 . : . 
2.4 玩具 弹 签 的 “ 音 品 ” (课外 实验 ) ,乐器 的 音 品 决定 于 它 那 弘 
被 激发 的 请 音 .[ 例 如 ; 单 咎 管 沼 发 不 出 (几乎 没有 ) 候 次 谐音 ; 只 有 us 
344， 5x, 等 奇 次 谐音 存在 .] 定 出 你 的 玩具 弹簧 的 中 点 《悬挂 办 法 见 课 
外 实验 2.2)。 用 手 在 玩具 弹簧 中 点 突然 一 击 , 使 它 激发 。 试 以 各 种 不 
同 的 强度 葡 击 。 不 久 就 可 发 现 , 偶 次 谐音 一 直 没 有 被 激发 ,而且 打 击 越 
办 * 檬 式 《 奇 次 ) 数目 就 被 激发 得 越 多 。 你 能 设计 一 种 只 激发 侦 次 模式 
的 方 半 由? | 

试 在 不 同 部 位 弹 毛 吉 他 或 钢 深 驴 (在 中 部 或 舍 近 一 端 )， 夺 看 你 是 
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得 能 听 出 音 上 品 的 区 出 

2.5 作为 伟 里 时分 析 吕 的 钢 玲 一 - 耳 休 对 相 售 的 不 笋 记性 (课外 
实验 ) , 找 来 一 架 钢 有 至, 踏 下 制 振 扳 。 对 着 驴 区 和 共振 板 高 减 一 再 “ 几 ”， 
幼 听 其 声 。 再 高 咕 “ 晴 ”。 继 续 用 一 个 个 元 音 作 试 验 。 钢 容 弦 拾取 称 的 
喊 南 ( 帝 少 有 些 失 真 ); 再 对 你 的 威 声 作 健 里 叶 分 析 1! 往 音 ,那些 可 辩 认 
的 元 音 会 持续 数秒 钟 之 久 ， 这 个 实验 就 组 成 声音 的 各 傅 里 叶 分 重 的 相 
对 相位 对 你 的 耳 和 脑 的 重要 性 告诉 了 你 些 什 么 ? 

2.6 钢 协 潜 兰 一 一 等 裔 律 音阶 (课外 实验 )。 查阅 物理 化 学 手册 ， 


在 "音乐 音 芥 "项 下 有 三 种 常见 音阶 的 音调 一 览 表 . 


美国 标准 音调 (4 440) 等 调 律 半音 音阶 

国际 音调 (4 435) 等 调 律 半 音 音阶 

科学 音阶 或 自然 音阶 { 菇 于 C256。， 给 出 A426.67) . 
我 们 首先 来 说 明科 学 音阶 ， 令 256 局 / 黎 为 频率 的 弟 评 ，r 一 1， 这 个 
基 次 的 谱 译 则 为 v 二 2，3, 4 等 ， 而 它 多 次 谢 音 则 定 为 172，173 1/4 
等 ， 钢 替 上 的 中 央 c 为 C 32356 ( 设 钢 芍 照 它 校 了 音 )， 这 弄 作 5 . 《 脚 
标 表示 八 度 音 、& 每 升 高 八 度 * 膨 标 增加 1.) 眼 设 钢 容 驴 严 格 服从 “ 连 
续 理 想 柔 软 弦 ”的 色散 关系 。 于 是 , 一 根 给 定 狼 的 艳 式 频率 应 为 谐音 组 
ws 2v19 了 千 等 ， 下 面 列 出 纺 Ce 的 前 16 个 民 音 的 频率 下 其 名 称 ， 
以 及 它 的 前 二 个 次 谐音 《我 们 在 cx 及 其 八 度 音 的 下 面 划 一 短线 ): 

名 称 ， Fy CC Ce BC Es G, Bb CD FE, FY G, Ge Bt BC 

vp 2345565 7 8 9 10ll 121314 1515 

一 个 八 度 音 总 是 闫 率 高 到 2 们 (比较 G 与 Gr)， 更 在 让 我 们 在 一 个 八 
度 音 C 与 C; 之 疗 构 进 一 个 音阶 ， 这 只 要 让 6, 的 谱 音 和 次 屁 音 除 以 或 
条 以 2 的 适当 次 寨 就 能 得 到 ， 于 是 我 们 就 有 了 科学 的 或 自然 的 C 大 调 
金 音 音阶 ‘全 音 意味 着 我 们 只 有 制 容 键 盘 上 的 “ 白 键 "而 无 " 黑 诗 ”); 

洛 称 : C D PE F G A HB eC 


(我 们 将 A 塞 人 , 它 是 5/4 了 .) 音调 Cc 被 称 作 这 音阶 的 主 调 音 . 
在 这 全 音 音阶 中 的 景 小 音程 叫 作 小 二 度 ， 小 二 度 的 娇 囊 出 是 
FYE = CAR 一 16/15 一 1.067。 下 一 较 大 的 频 守 比 叫 作 大 二 上 度 ， 大 二 
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度 有 两 类 ; D/C 一 G/F 一 B/A = 9/8 一 1.125: 卫 站 = A/G 一 W/m 
1.111. 再 下 甸 较 大 的 频率 比 ， 是 小 三 度 ， 世 有 二 类 ; FAD = 32/27 = 
1.185; G/E = C/A = 6/5 一 11.200， 大 三 度 只 有 一 闫 ; EjC = A/F= 
B/G 一 5/4 一 1.250。 这样 就 出 现 了 次 乐 上 的 困难 。 想 设 你 在 为 秽 琴 
谱 曲 过 程 中 本 来 以 这 一 音阶 核 音 突然 决定 要 改变 到 新 的 “ 调 号 ”, 即 变 
到 主音 不 同 的 全 音 音 阶 。 例如 ,你 可 能 要 从 c 大 调 变 到 D 大 调 .你 需要 
同一 类 音阶 , 也 就 是 要 求 频率 比 与 前 面 一 样 。， 那 未 ,在 新 的 音阶 里 就 常 
”要 第 - 大 二 度 E/D 为 “D/C 型 的 天 二 魔 史 其 比值 为 1.125， 不 幸 , 你 不 
能 使 用 原 有 的 E。 因 为 它 使 E/D 一 1.111 因此， 你 需要 有 一 根 新 范 
E, 使 EC = .125) (D/O) = 1.2583， 而 EC 一 1.250， BE 后 面 
的 一 个 音 也 需 栅 有 一 根 新 强 ， 称 为 F*。 其 比值 FV/D = EJC、。 以 便 有 
tr 一 (了 )( 字 ) = 1.407.( 这 就 是 在 钢 沧 上 的 一 个 "时 狗 ”.) 注 意 ,这 架 
钢 而 现在 已 具有 一 类 新 的 小 二 度 :， EPE 一 1.0555.。 由 此 可 见 , 变 使 
音阶 完备 ， 便 须 增加 越 来 越 多 的 键 ， 那 杰 。， 如 果 你 还 要 弹 秦 其 它 的 音 
调 ， 情 党 就 越 来 越 糖 . 《请 试 试 卫 全 D 音阶.) 为 了 得 到 与 C 音阶 的 了 
相当 的 音调 , 你 必须 增加 "四 键 ”Cc*， 但 是 ， 另 外 你 还 需 机 哪些 “ 带 括 ” 
的 纺 呢 ? - ， 

这 一 切 困 难 ,用 等 谓 律 音阶 就 解决 了 , 本 法 是 使 各 音调 在 对 数 标 度 

上 有 相等 的 间隔 。 把 八 度 音 划 分 为 12 个 小 二 度 (“半音 "), 其 中 每 一 个 

“的 频率 比 为 2 一 1.059。 因 此 。 所 有 大 二 度 的 比 为 274 一 1,122; 所 
有 小 三 度 的 比 为 27…, 等 等 。 除 八 度 疹 外 , 没有 一 个 是 “自然 ”的 ,但 所 
有 音程 都 接近 于 以 任意 音调 为 主音 的 全 音 音阶 的 自然 值 。 

试 散 下 列 实验 ， 本 

(1) 径 轻 按 下 某国 键 ,例如 虹 ,使 其 制 振 板 提起 而 不 发 音 . 再 蜂 漳 
另 一 较 低 的 音 键 ,维持 数 种 钟 后 放 开 这 个 较 低 音 链 ， 似 便 抑制 较 栎 音 ， 
如 果 这 时 你 听 到 了 区 球 发 音 , 它 必定 是 由 音调 较 低 的 振动 防 的 模式 型 中 
的 某 一 个 谐音 所 激发 的 .对 各 种 埋 育 较 低 的 弦 做 试验 , 那 末 那个 低 八 度 
的 音调 可 激发 它 ; 慨 12 度 的 蕊 也 能 激发 它 。 因为 卫 是 也 的 第 三 谐 
音 ， 如 果 在 振动 弦 C 中 具有 疏 这 个 谐音 作为 它 的 第 七 谱 音 ， 则 C 蓄 
也 能 汕 发 理 纺 ， 做 这 个 实验 的 另 一 种 方法 ,是 弹 击 同一 个 音调 较 低 的 


"1i* 


一 一 一 -= 一 一- 一 -一 一 一 -一 


键 ， 例 如 C,， 同 时 轻 轻 地 技 下 各 种 音调 较 高 的 键 ， 看 看 它们 是 否 被 激 
发 。 当 你 发 现 有 某 个 音 被 激发 后 。 再 试验 相 邻 的 小 二 度 。 它 被 汕 发 了 
吗 ? 

《2》 轻 即 地 按 下 音调 较 低 的 琴键 ， 再 余 漳 音调 较 高 的 键 。 如 果 较 
高 音 是 较 低 纺 的 一 个 泛音 ,你 就 会 激发 吝 调 较 低 的 纺 的 那个 泛音 , 而 不 
激发 其 最 低 模 式 ( 基 音 )。 于 是 ,在 没有 被 网 亮 的 基 音 所 覆盖 的 情况 下 ， 
你 可 以 听 出 音调 较 低 的 弦 的 泛音 是 怎 样 的 ， 

(3)》 用 {2》 的 方法 昕 出 C, (或 较 构 的 c) 的 前 六 个 或 七 个 语音 是 
怎样 的 。 热 后 练习 当 音 调 较 低 的 键 是 以 正常 方式 弹 者 时 ， 怎 样 从 音 型 
中 昕 出 基 一 种 特殊 的 庶 音 . 例如。 当 弹 击 C, 时 ,为 了 练习 听 出 第 七 谐 
音 绒 是 怎样 的 ， 可 以 轻 轻 按 下 C 并 猛 弹 疏 ， 它 会 使 你 短 道 当 丰 为 
5. 的 第 七 请 音 时 听 超 来 是 怎样 的 .然后 , 趋 记忆 状 新 , 弹 击 蓄 CG 并 集中 
注意 从 声音 《主要 是 c4 的 基 章 ) 中 听 出 或。 注意 ， 当 怠 作为 ce 的 第 
七 谐音 出 现时 。 即 发 生 在 C, 驼 上 时 ,这 音调 的 频率 与 B 纺 的 基调 频率 
并 不 严格 相等 。 很 可 能 前 者 足够 接近 后 者 ,以 致 可 被 后 者 激发 * 但 只 要 
当 下 纺 被 抑制 达 数 种 钟 ， 芒 C4 已 忘记 它 是 怎样 被 激发 的 之 后 , 它 便 会 
以 自己 的 《第 ? 谐音 ) 频率 而 不 以 激发 它 的 闫 率 振动 。 于 是 , 它 发 出 的 
音调 与 激发 它 的 音调 稍 有 差别 。( 当 然 、 如 果 钢 软 校 替 不 准 , 发 音 差 别 
可 更 大 .) 由 于 这 小 小 的 频率 差 * 你 可 以 用 下 述 的 办 落 听 到 拍 : 

(4) 轻 轻 按 下 C4, 芋 弹 C,, 这 将 激发 起 蔷 c, 的 第 二 模式 ， 在 它 东 
失 之 前 , 先 镍 制 必 纺 , 然 后 重复 弹 击 c, 续 , 但 这 次 是 轻 轻 地 弹 , 使 得 它 
的 蚁 度 与 C 留 下 的 第 二 谐音 知 此 配 得 上 。 注意 听 拍 。(【 这 实验 在 有 些 
疯 浴 上 做 比较 好 ， 在 有 些 钢 侈 上 做 不 好 ， 这 实验 应 该 在 一 个 安静 的 房 
闻 里 做 .) 

(5) 锦 汪 上 最 称 的 两 个 音调 是 As27 .5 和 A*。29.1 .它们 之 间 的 拍 
频 为 1.6 疝 / 种 。 这 是 很 容易 察觉 的 ， 绥 组 地 同时 弹 击 这 两 个 音调 当 
你 一 听 到 拍 , 就 放 掉 一 只 键 ， 查 不 旅 掉 另 一 只 键 。 拍 销 失 了 吗 ? (这 钢 
下 校准 了 了 吗 ?) 、 

2.7 ”为 什么 理想 连续 牧 具 有 严格 的 “请 音 ” 频 率 庄 ; 曾 捉 珠玉 则 没 
有 . 设 两 端 固定 的 弦 上 昌 有 许多 珠子 (区 站 100 粒 }、 我 们 把 这 根 东 几 
成 是 基本 上 连续 的 。 假定 使 它 最 低 模 式 振动 ， 于 是 老 长 上 等 于 正 玩 小 
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的 半 波 长 ， 现 在 考虑 第 二 模式 ， 纺 长 上 为 两 个 半 波 长 , 工 的 兹 半 部 为 
一 个 半 波 长 。 现 在 把 第 二 模式 中 前 半 根 强 上 的 50 粒 珠子 与 最 低 模 式 
中 的 整 根 弦 上 的 100 粒 珠 于 远 行 比较 。 在 每 一 柑 况 中 。 这 些 珠子 都 构 
成 了 正弦 菠 的 半 波 长 的 曲线 。 比 较 珠 !( 罕 模式 2 中 } 与 珠 1 和 珠 2{ 在 
宰 式 1 中 ) 两 者 的 平均 ;比较 诛 2 (在 模式 2 中) 与 珠 3 和 4 (在 楼 式 1 
申 ) 两 震 的 平均 ， 等 等 。 于 是 ,在 模式 2 中 , 珠 17 的 振幅 与 在 模式 1 中 
珠 33 和 34 的 平均 振幅 根 等 ( 候 设 两 正 骇 波 的 操 幅 租 等 )， 但 在 措 式 2 
中 ，, 在 珠 17 处 , 弦 的 切线 与 平衡 般 所 夹 的 角 为 模式 ! 中 更 在 珠 33 和 34 
处 夹 划 的 两 伐 《〈 采 用 小 角度 近 伺 ?。 于 是 > 作用 在 珠 17 上 的 每 单位 位 
移 的 恢复 力 是 作用 在 33 和 34 两 粒 珠 上 力 的 两 信 , 而 珠 17 的 质量 只 有 
33 和 34 两 珠 的 一 半 ， 于 是 ， 在 模式 2 中 珠 17 上 每 单位 位 秽 ， 单 位 质 
最 的 恢复 力 是 向 式 1 中 33 和 34 两 珠 组 合 情 况 下 这 种 恢复 力 的 四 倍 . 
由 此 可 见 , 在 “接近 连续 ”的 近似 下 (由 于 “ 瑰 数 很 大 人)，%， 一 2%,， 

这 个 结论 对 于 珠 数 很 小 的 情况 是 不 道 用 的 。 请 说 明 为 什么 不适 
用 ， 这 样 怀 就 可 似 著 怨 ， 为 什么 在 连续 极限 情况 中 书 弟 音 ” 比 为 + = 
bs Py 一 315 等 等 。 但是 ,在 只 有 有 几 粒 珠 的 情况 ， 例如 钱 2.12 中 所 示 
的 情况 ,谐音 比 " 就 木 是 这 样 了 . 

2.8 如 果 储 茧 的 年 利 为 5.9 9 《 复 年 利 )， 疝 多 少年 以 后 你 的 存款 
可 加 倍 ?《 提 示 : 考虑 等 调 律 音 只 (课外 实验 2.6),] 

2.9 ”把 在 课外 实验 2.6 中 已 开始 的 使 刀 大 调 的 “自然 ”全 音阶 完 ， 
备 的 工作 做 完 。 我 们 在 那里 发 现 ,必须 菩 加 一 根 新 的 己 蕊 ,加 作 立 ， 我 
们 已 需要 第 一 个 “ 洛 刍 ”re ， 我 们 还 兰 要 另 一 个 黑 键 ce， 关于 G, F, 4 
和 日 又 如 何 ?可否 利 用 已 有 的 链 ， 还 是 需要 新 的 C。F， 信和 键 ? 

2310 ” 导出 非 均 色 吾 的 波动 方程 (55)。 

2:11 ”对 画 许 图 2.6 上 的 函数 F(*) 的 多半 时 系数 求 由 方程 (47). 

2:12” 设 韦 抱 纺 的 张力 为 T。， 质 量 密 座 为 mo， 长 度 为 工 其 这 界 
条 件 为 两 端 自由 ( 弦 两 端 用 无 质量 的 环 套 在 无 摩 檀 的 杆 上 滑动 )， 求 出 
前 择 个 横向 振动 模式 的 位 形 和 频率 ， 证 明 最 颖 模式 只 有 波长 洗 劳 大 及 
频率 为 零 的 特性 ， 在 此 模式 中 , 骇 以 均匀 速度 平移 . 《也 包括 位 移 一 眉 

距离 后 停 止 不 动 的 可 能 性 .》 
2:13 有 三 粒 珠子 均 名 分布 在 丈 上 抬 纺 分 天 为 团委， 其 边界 条 件 
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为 两 端 自由 。 (尖端 各 有 无 质 贵 的 环 变 在 无 摩 深 的 杆 上 滑动 .】 求 出 各 
振动 的 三 个 模式 的 位 形 和 闫 率 , 并 把 最 低 模式 与 习题 2 ,12 中 的 最 低 模 
式 相 比较 . | 

。 2.14 设 有 三 个 电感 、 四 个 电容 组 成 的 LC 岗 络 连 楼 成 如 图 2.15 
中 m = 3 的 情况 ， 只 是 外 面 的 两 个 电容 短路 。 求 出 这 三 个 模式 ， 即 它 
们 的 电流 位 形 和 频率 。 比 较 习 题 2.13 与 本 吓 中 “ 独 有 ”的 最 恬 模 式 的 
物理 意义 ,并 比较 二 者 的 边界 条 件 ， 

2,15 ” 考 碟 茶 根 音调 为 中 央 c 即 C255 《科学 音阶 ) 的 钢 学 芒 . 纺 钢 
的 密度 约 为 " 克 / 克 米 *.《 这 不 是 线 质 量 密度 po. 为 什么 不 是 ?) 设 此 纺 
的 直径 为 172 豪 洲 ， 长 度 为 100 厘米 。 问 此 芝 的 张力 是 多 少 达 因 ? 是 
多 少 公斤 ?是 多 少 磋 ? (980 达 因 二 1 克 重 ; 454 克 重 一 1 磅 .) 。〈 答 : 
T, 之 47 干 丰 重 二 104 磅 .) 

-2.15 在 :一 9 时 按照 式 {48) 给 出 的 #5 (x) 函数 约束 玩具 弹 稚 的 
形状 ; 求 其 %kr。 站 ， 画 出 ws 二 /3 时 的 网 (zs 加 )， 比 较 由 (zs 6) 与 
图 ?2.7 所 示 的 四 (x 0) 的 形状 . 

。 2.17 比较 吉他 钢 蓄 与 羊 肠 线 的 张力 ， 假定 它们 的 长 座 、 直 径 及 
最 低 模式 的 音调 是 一 样 的 。 钢 的 密度 约 为 9 克 / 座 米 :。 羊 肠 线 的 密度 
稍 大 于 1 克 / 十 米 :。 钢 续 吉他 和 羊 肠 线 吉 他 的 斧 台 直径 实际 上 是否 相 
等 ? 观 寨 这 两 种 吉他 , 找 出 差别 来 。 一 且 看 出 并 估计 出 它们 的 直径 比 ， 
再 恒 辐 计算 它们 的 张力 比 。 

2:18 ”按照 下 列 步 台 导 出 经 典 疲 动 方程 [ 式 〈14)]: 从 严格 的 式 
(62) 出 发 ,然后 过 这 到 连续 近 侈 。 著 康 到 珠 于 的 间距 为 % 可 以 把 即 标 
= 换 成 位 置 坐 标 .利用 式 (62) 右 辽 的 泰勒 级 数 展开 ,年 留 的 项 数 要 
比 得 到 经 典 波动 方程 所 必需 的 还 多 一 项 。 给 出 一 个 为 忽略 这 一 项 及 更 
高 次 项 的 判 据 . 

119 试 证 明 , 把 式 (71) 作为 帅 珠 弦 横 扰动 运动 方程 (565) 的 解 ， 
可 得 到 色 数 关系 式 (70)， 并 说 明 上 述 结 论 与 常 堵 4, B 及 《它们 内 依 
以 于 初始 条 件 和 边界 条 售 ) 的 选择 无 关 . 

2:20 ”利用 式 (33) 及 (70) 求 出 如 图 2.12 所 示 的 N 二 5 情形 下 
的 频率 比 . 

2:21 基 纺 申 有 五 粒 珠 于 一端 固定 ,一 端 自由 。 求 其 横 振 动 的 楼 
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式 位 形 与 频率 。 象 图 2.13 那 桩 。 在 色 获 关系 mtt) 曲线 上 画 出 相应 的 
五 个 点 。 

2:22 ” 赁 观 奉 图 2.13 及 这 个 系统 的 简 图 ， 说 明 在 图 2.13 上 添加 
5 个 点 子 的 简便 方法 ， 以 便 给 出 两 端 固定 而 讶 有 11 粒 珠 于 的 驴 的 模 
式 。 

2:23 对 于 N 一 1 及 义 一 2 的 情形 ; 证明 式 (73) 和 (74) 给 出 的 
频率 与 节 1.2 及 节 1.4 得 到 的 相同 。 

2:24 ” 画 出 囊 有 五 粒 珠 子 的 弦 的 与 式 (78) 至 (80) 相对 应 的 五 种 
模式 位 形 ， 

2:35 夯 出 如 图 2.15 所 示 的 体系 的 色散 关系 . 

2.26 ”被 证 如 图 2.16 所 示 的 硝 合 摆 体 系 中 , 第 ”个 摆 钵 的 运动 方 
程 ( 对 小 振 落 而 言 ) 为 

2 ee 
证 明 不 着 虑 边界 条 性 时 此 方程 的 一 般 解 为 

Bat) = cos {of + PA sin ska + Breos ntal, 


证 明 色 散 关 系 为 


tw nt Sa 
上 好 


证 明 对 于 如 图 2,15 所 示 的 边界 条 件 ( 艺 两 端的 摆 狂 与 墙壁 之 间 无 陪 策 
类 合 起 来 ), 位 于 * = {x 一 1/2)e 外 的 第 s 个 摆 粮 的 上 述 解 简化 为 
Bat) 一 cos (wt + P)B eo phe, 

而 且 其 最 低 搜 式 为 上 一 0. 画 出 它 的 位 形 。 很 世 重力 常数 逐渐 泸 小 为 
等 ,该 体系 在 这 个 位 形 的 行为 会 怎样 多 ? 画 出 R = 3 的 位 形 并 给 出 三 

个 被 式 的 频率 。 

2:27 把 出 一 个 与 图 :16 的 炳 合 搂 体 系 “ 红 杖 * 的 电 语 和 电容 
合 的 体系 , 这 意思 就 是 说 ,第 "个 电 品 的 运动 方 存 与 习 骨 2.26 中 的 第 
= 个 撑 狂 的 运动 方程 在 形式 上 相同 。 求 出 色 元 关系 。 

2:28 把 交合 提问 是 《习题 2.26) 过 流 到 连续 极限 - 证 明 运动 广 
程 变 为 波动 方程 ,其 形式 为 
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2:29 用 两 种 方法 : 〈a)“ 物 理 " 方 东 , 就 是 应 用 连续 雯 在 适当 边界 
条 人 忻 下 的 简 正 模式 ; 《b) 周期 函数 ( 宗 量 为 *) 的 伟 里 叶 分 析 法 ;证 明 下 
述 各 点 . 

(C1) 在 = 一 0 与 = 一 上 之 间 定 出 的 在 * 一 0 处 为 零 , 在 * 一 上 处 其 
斜率 为 零 的 任何 (合理) 函数 1(z), 可 展开 为 如 下 形式 的 健 里 叶 级 数 : 


Hs) 一 立 ， ASin Ra 一 1357 
一 工 
大 7- 


《 注 : 用 悖 里 叶 分 析 法 时 ,必须 先 建立 周期 函数 1(z)， 才 能 用 情理 时分 
析 的 公式 .) 

(2) 在 区 域 + 二 9 与 “一 上 之 间 定 出 的 在 一 了 处 的 斜率 为 零 、 
在 * = 上 的 偶 率 也 为 零 的 任何 《合理 ) 函数 , 可 展开 为 如 下 形式 的 傅 里 
叶 级 数 : 


fx) = Bo 十 DD) Bu cos nj # = 1 2 3 4 开工 二 证. 


《3) 在 区 域 = 一 0 与 = 一 工 之 间 定 出 的 在 = 0 处 的 斜率 为 零 , 在 
* 邮 工 处 的 数值 为 零 的 任何 《合理 ) 画 数 ， 可 展开 为 如 下 形式 的 傅 里 时 
级 数 ; 


fm 之 Bcosnkiel 站 一 1 3 5 7 下 工 一 地 - 


2.30 ”周期 性 方 脉冲 的 伟 里 时 分 析 。 当 你 周期 性 地 拍手 时 ， 在 你 
耳 森 上 产生 的 窑 气 压强 可 以 近似 地 用户 期 性 出 现 的 方 脉 串 来 表示 ， 令 
F(x) 代表 在 你 耳 休 上 的 计 示 压 强 。， 在 短 时 间 间 隔 和 人! 内 取 (2) 为 +1 
单位 , 在 和 + 前 后 ， 取 F(?) 为 零 ， 这 种 高 度 为 1 单位、 宽度 为 人 : [在 
F(5) 对 1 的 图 上 ] 的 "“ 方 脉冲 *, 每 隔 时 间 7,; 周期 性 地 重复 一 次 . 短 时 间 
洞 足 At 为 每 次 拍手 声 的 持续 时 间 。 丙 期 祁 是 相继 的 两 次 拍手 之 同 的 
时 间 则 隔 , 拍 手 闫 率 v, 一 77!。 请 你 对 FC) 作 博 里 时 分 折 : 

人 ia) 证明 你 能 够 适当 选择 时 间 原 点 使 得 只 有 cos ews 出现, 即 


"116: 


[ 
Fi 一 卫士 > By Cou mov ft, 


Nl 


(b) 证 明 5, = 41/T,， 这 正好 是 “起 作用 ”时 间 的 百分比 ， 青 证 


其 


BB, = 二 sin Ei 这 里 # 三 124， 
地 : 


《5) 证 明 在 ax&T 的 情况 下 ，"“ 基 * 音 vv 及 低 谐 客 2 3 4 上 
等 等 的 任 里 叶 振 幅 B, 基本 上 者 相等 . | 
{4d) 用 马 对 sv, 作 图 ;让 s 增加 到 足 散 大, 以 使 怠 经 过 等 信 两 三 
次 . 1 
人 《ce)》 试 从 《由 证 明 那 些 “ 景 重要 的 ”频率 ( 即 其 总 信 比 较 大 的 那些 


频率 ) 是 从 基 音 + 起 直译 数量 级 为 1/ 4! 的 频率 .于 是 ,可 把 1/2 册 


收 vx， 实际 上 , 当然 ,不 存在 最 大 闫 率 , 因为 停 里 时 级 数 一 直 笑 伸 到 
# = c0， 然 而 ， 最 重要 的 那些 频率 位 于 2 一 0 和 、 = 由 大 之 间 - 这 些 
主要 频率 的 “频带 ”具有 约 等 于 vax 一 17A* 的 带宽 ， 于 是 那些 重要 的 
频率 为 


1 
y= Vi Zo Bs vy 一 一 一 
3 Dis 15 13 13 旭光 i 


主要 频率 的 带宽 可 记 为 Ay. 于 是 可 把 上 述 结 果 沁 成 

- AvAIT1, 
这 个 关系 非常 重要 ， 它 不 仅 适用 于 我 们 所 想 设 的 FC(?)， 即 一 个 宽 府 为 
和 1 周期 出 现 的 “ 方 ” 脉 溃 , 而 县 适用 于 任何 形状 的 脉冲 , 只 要 它 的 特征 


是 在 大 部 分 时 间 为 老 , 而 不 为 直 的 持续 时 间 约 为 4&*。， 如 果 脉 冲 重 复 的 


， 闻 隔 为 7, (如 在 我 们 的 例子 中 ) 则 主要 频率 为 0,Y,， 2 vis 3v 等 等 直 
至 17A:。 如 果 脉 冲 丰 重演 ,而 只 出 现 一 次 ， 则 其 结果 是 (将 在 第 六 音 证 
明 ), 主 要 频率 的 " 傅 里 叶 谱 * 仍 占有 0 至 1/ 2A! 的 频带 ;但 它 是 连续 谱 ， 
包括 了 频带 内 的 所 有 闫 率 而 不 仅 是 内 包括 基 音 六 及 其 谐音 , 

” 这 里 所 讨论 的 这 个 问题 有 盟 于 理解 所 谓 亲 步 加 速 器 辐射 的 虽 磁 三 
射频 谱 ， 同 步 加 速 器 簿 婴 是 相对 论 性 电子 作 匀 速 加 局 运动 对 发 射出 来 
的 ， 可 以 证 明 ( 第 七 章 ), 非 相对 论 尾 电子 以 频率 vw, 作 和 勾 速 加 局 运动 时 ， 


ve 


二 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 


发 射 单一 频率 由 的 电磁 辐射 。 这 是 因为 非 相对 论 性 电子 辐射 的 电场 
正好 正比 于 电 葵 加 速度 的 垂直 分 最 〈 垂 直 于 从 电荷 到 观察 者 的 视线 ) 


对 回 周 运动 来 说 ， 此 投影 加 速度 为 简 谐 运动 . 因此 ,对 非 相 对 论 性 电子 - 


来 说 ,其 杭 射 场 正 比 于 cov wt 《或 sin %,t)。 但 对 相对 论 性 电子 来 说 , 辑 
射 场 对 时 间 的 恢 惊 关系 就 不 是 cs wm,+: 了 ， 其 辐射 场 强度 很 强烈 地 集中 
在 电 菩 速 度 的 租 时 方向 . 当 电 子 直 朝 着 观察 者 前 竹 时 ， 它 启发 出 的 辐射 
能 被 观察 者 探测 到 ; 市 在 所 有 其 它 时 间 发 出 的 辐射 ， 将 不 能 到 达观 察 
看 ， 于 是 ， 在 每 一 个 周期 7, 内， 观察 者 测量 到 的 电场 只 有 在 一 个 短 时 
间 间 隔 Az 内 是 强烈 的 ， 而 在 其 它 时 间 几 平 为 零 . 于 是 观察 到 的 频 讲 
包括 y= 1/7， 及 其 谐 波 2»,、3v,, 等 等 ,直至 约 为 17A: 的 最 大 (年 


要 ) 顷 率 ， 证 明 这 个 时 间 间隔 A! 约 为 Ai 一 全 < 7,。 其 中 49 为 该 加 


射 分 布 的 “ 衣 全 宽度 ”。 : 

2.31 锯齿 浅水 旺 波 。 浅 水 波 是 这 样 的 坡 ， 它 在 倪 , 湖 ,或 海洋 
廊 部 的 水 的 运动 振 帆 与 表面 上 的 水 的 运动 振幅 的 大 小 莽 不 多 ， 曙 动 模 
式 ( 课 外 实验 1.24》 是 一 种 涛 水 波 , 这 一 点 可 用 实验 证 明 : 把 一 些 哺 啡 
和 粕 撞 人 水 中 ,使 有 些 榨 子 靠近 廊 部 ; 汶 发 晃动 窗 式 (其 表面 基本 上 是 平 
坦 的 ), 观察 在 倪 心 附近 的 盆 底 及 表面 的 徊 啡 粒子 的 运动 ; 也 观察 一 下 
边 部 附近 的 情况 。 

现在 考虑 如 下 理想 化 的 饮 齿 湾 水 驻 旅 。 假设 有 二 只 相互 无 关 的 水 
盆 , 有 形状-- 样 ; 盆 内 的 水 以 晃动 模式 振东 , 它们 的 平衡 深 谍 是 一 样 的 . 
这 两 只 水 盆 放 得 如 此 毗邻 : 胡 洒 没有 隔 板 , 它们 会 沿 水 平 振 攻 方 向 形成 
一 只 长 的 水 爹 。 盆 设 它们 的 振 路 相位 是 这 样 的 ， 一 只 盆 中 的 水 与 另 一 


钨 中 的 水 在 水 平方 向 上 总 是 作 相反 的 运动 ， 使 得 两 盆 中 的 水 在 隔 板 处 


闻 时 堆积 到 最 高 。 现 在 设想 把 两 人 的 陋 瑞 拆 掉 ， 当 隔 雯 存在 时 ，。 水 在 
界面 上 无 水 平方 向 的 运动 ， 拆 掉 隔 墙 辣 ， 因 为 水 在 两 边 的 运动 是 对 称 
的 (现在 两 边 的 水 已 连 合 为 一 整体 了 ), 位 于 隔 墙 处 的 水 仍 无 水 平 运动 。 
运动 情况 应 当 照 旧 不 变 ! 如 果 我 们 恶意 的 话 , 可 以 炙 续 交接 上 些 水 贫 ， 
这 样 我 们 就 获得 了 一 个 具有 凯 基 形状 的 驻 玻 。 让 我 们 用 正 驴 法 来 近 疏 
地 描述 它 的 形状 。 可 以 看 出 ,一 只 侈 的 长 度 等 于 半 波 长 ，( 注 如果 对 
这 个 依 典 于 * 的 周期 函数 作 健 里 叶 分 折 。 人 埔里 叶 展 开 中 的 首页 即 最 主 
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票 的 项 将 是 我 们 取 来 避 近 锡 齿 法 约 那 一 项 .) 把 那个 近似 应 用 到 羌 动 模 
〔 见 课外 实验 1.24) 的 频率 公式 中 , 庄 证 朋 


和 ~ SVT 110VB. 


我 们 看 到 ,这 些 波 是 非 色 散 的 .《 往 :可 以 证 明 ， 正 驴 拔 水 小 的 严格 色 
散 关系 式 为 jw = WY， 这 里 的 饥 浮 近似 给 出 的 传播 速度 偏 高 了 
10% .) 

对 于 次 水 波 〈 即 平衡 水 深远 大 壮 波 长 的 旋 )， 振 由 在 水 面 以 下 随 着 
深度 的 增加 而 指数 怒 下 降 , 深 度 每 增加 + 一 4/2r (# 由 作 约 化 波长 》 振 
居 减 小 o( 一 2.718…) 悦 。 作 为 一 种 粗 路 的 近似, 可 以 说 :深水 波 从 水 
面 到 有 效 深度 5 一 示 处 , 有 些 象 强 水 疲 , 因 为 在 此 区 城内 振 岂 比较 大 而 
且 大 致 不 变 , 而 在 深度 远大 于 + 处 , 振幅 殷 小 ， 于 是 我 们 猜测 , 深水 波 
的 色散 关系 可 以 从 浅水 波 的 色散 关系 得 到 ，。 只 要 把 浅水 波 的 平衡 深 宏 
5 用 深水 波 的 平均 衰减 长 度 # 来 代替 即 可 。 我 们 将 在 第 七 章 中 证 明 ， 
这 一 猜测 居然 是 正确 的 。 于 是 深水 波 的 色散 关系 为 jy 一 VY 经 . 

2.32 对称 锯 齿 波 的 重音 叶 分 析 。 所 谓 对 称 钢 此 是 指 每 -- 饮 此 的 
前 刃 与 后 丸 的 慑 斜 率 相等 ， 设 = 一 0 位 于 基 一 齿 估 上， 试 证 明志 期 性 
， 锯 击 f(z) 的 侍 里 时 级 数 为 


f(r) = 0.824| coskis 十 于 ee 2Kit 十 cs 3 并 省 二 


这 里 多 一 3， 和 为 此 间距 《 愉 一 个 货 尖 到 下 一 个 项 尖 }, 4 为 齿 振 
幅 * 即 24 为 最 构 点 { 齿 凤 ) 与 最 山 点 ( 沧 尖 ) 之 闻 的 科 商 四 褒 。 可 见 , 级 
数 中 第 = 项 资 献 的 振幅 正比 于 14， 这 就 告诉 你 ,习题 2.31 中 的 近 所 
到 底 有 多 好 ,在 那里 我 们 用 了 传 里 时 第 一 分 量 作为 锡 具 形 波 的 近似 。 得 
到 色散 关系 hy 一 1.10Y88，, 

2.33 ”表面 张力 模式 ， 回 形 表面 张力 驻 流 可 清楚 地 演示 如 下 : 用 
水 灌 满 纸杯 或 塑料 杯 ， 再 加 上 一 点 ; 使 水 男装 出 杯 口 ， 轻 经 地 拍 杆子， 
他 细 观 察 水 面 对 天 空 的 反光, 便 很 容易 看 到 被 。 另 一 种 办 法 , 是 在 离 表 
面 数 英 尺 处 挂 一 侯 明 竞 的 灯 , 观 察 杯 底 的 花样 , 这 是 由 被 的 透镜 作用 引 
起 的 。 试 在 水 中 加 一 说 去 据 莉 ,以 显示 表面 张力 是 起 作用 的 

2.34 看 缚 的 让 由 端的 过 界 务 什 。 考虑 四 个 如 下 页 图 所 示 的 不 


Tt9。 


同体 系 . 
《1) 证 明 在 所 示 模 式 中 四 个 体系 都 具有 相同 的 频 素 。 


(2) 假设 你 想 把 用 于 情况 《*) 的 对 波 数 限制 的 公式 也 用 于 情况 
《6) 及 (6). 那 末 , 证 明 对 这 些 情况 来 说 ,公式 中 的 必须 等 于 二 。， 并 
请 给 出 公式 ， 

2.35 在 两 个 固定 支架 上 用 平衡 张力 了 崩 起 一 个 长 度 为 上 的 柔软 
弦 。 它 的 单位 长 度 的 质量 为 p。 其 总 质量 为 M = pi， 用 锋 击 临 ， 使 处 
于 中 央 的 一 小 眉 长 度 为 。 的 骇 突然 得 到 一 个 横向 速度 m%， 驴 就 并 始 振 
动 起 来 计算 其 三 个 最 你 消音 的 振幅 . 
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第 三 章 受 迫 振荡 


$3.1 引证 


在 第 一 第 二 音 中 我 们 学 习 了 各 种 体系 的 自由 振 菏 , 在 这 
一 章 中 .将 要 学 习 这 些 体系 的 受 锯 振荡。 也 就 是 遂 , 我 们 将 要 
研究 , 当 一 个 确定 的 \ 与 时 间 有 关 的 外 力 以 某 种 方式 作用 于 体 
系 时 , 这 些 体系 的 行为 如 何 。 我 们 将 专门 研究 作 谐 振 的 驱动 
力 , 并 且 考 察 体系 的 响应 如 何 随 频 率 击 变化 ;这样 做 是 不 会 失 
去 普遍 以 的 . . 

节 32 先 回顾 有 阻尼 的 一 维 振 于 的 自由 振 功 , 然后 考虑 
阻尼 振子 从 静 正 和 始 受 谐振 力 驱动 时 的 媚态 响应 、 我 们 将 会 
发 现 ,在 驱动 力 和 和 自由 振荡 “ 瞬 态 ”之 闻 出 现 一 各 有 趣 的 现象 : 
“ 肥 态 拍 ”。 然后 , 我 们 再 来 学 习 肯 态 部 分 衰减 到 零 以 后 所 剩 
下 来 的 稳 态 振荡 ， 我 们 还 要 考察 慢 慢 地 改变 驱动 频率 时 , 由 
外 力 驱 动 的 振子 的 共振 响应 ， 节 3.3 将 研究 一 个 有 两 个 自由 
度 的 体系 ,我 们 将 会 看 到 ,每 一 种 自由 振荡 模式 对 于 各 运动 部 
分 的 受 迫 运动 都 是 有 所 贡献 的 。 事实 上 , 导出 的 结果 非常 简 
单 : 某 个 运动 部 份 的 运动 是 一 些 独立 资 献 的 量 加 , 每 种 模式 
名 贡献 一 项 . 节 3.4 讨 论 多 自由 度 体 系 ,我 们 将 会 发 现 ,如 果 豫 
动 闫 率 高 于 它 的 最 高 模式 频率 或 者 低 于 它 的 最 低 模 式 频率 *。 


体系 的 行为 是 秆 得 注意 的 。 最 后 在 节 3.5 中 ,我 们 来 学 习 由 许 


多 耦合 摆 组 成 的 驱动 体系 的 行为 ,通过 这 个 问题 ,我 们 会 发 现 
指数 波 。 


* 奢 文 有 遗 船 , 巳 改正， 一 一 详 者 


® 工 21 。 


re .marine 


这 一 章 中 讨论 的 所 有 现象 都 可 以 在 简单 的 课外 实验 中 作 
狗 合 摊 的 实验 来 研究 用 玩具 弹簧 作为 辜 合 弹 筑 , 标准 大 小 
C103 洗 司 ) 的 肉汁 链 头 (恰好 能 放 进 玩具 弹簧 内 ) 作为 皖 锤 。 
并 已 唱 机 的 转盘 作为 驱动 力 , 


3.2 有 阻尼 的 、 由 外 力 驱 动 的 一 维 谐振 子 


这 一 节 有 些 内 容 是 《力学 》 卷 第 七 章 的 复习 ,那里 学 习 了 
阻尼 振 于 的 自由 振荡 和 稳 态 受 迫 振荡 现在, 我 们 还 要 考虑 
振子 原先 静止 在 平衡 位 置 上 时 受到 谐振 驱动 力 的 “ 瞬 态 响 
考虑 一 个 质点 以 在 + 方向 上 的 振动 ， 它 窜 开 平衡 位 置 的 
位 移 为 x Cz)， 由 于 弹簧 (弹性 常数 下 一 Mob) 的 作用 ,质量 
MM 受 到 的 恢复 力 为 一 Mwix (2) .如 果 不 再 有 列 的 力 , 则 质 
量 将 以 角 频 率 mo 作 谐 振荡 . 但 是 质 晨 还 受到 摩 掠 电力 
尼 常 数 ,或 简称 为 阻尼 常数 ， 景 后 , 质量 还 受 有 外 力 F (的 
作用 .于 是 ,由 牛顿 第 二 定律 得 到 M 的 运动 方程 为 一 非 齐 次 
的 两 阶 线 姓 微分 方程: | 

MIC = — Molrtt) 一 MT + Fi), (C1 
首先 ,我 们 来 考虑 外 力 为 堆 的 特殊 情况 . ， 

自由 振荡 的 明太 于 减 ” 如 果 外 力 F(z) 一 0， 则 运动 方 
程 [ 式 (1)》] 成 为 

(A + TiC) + wir Of = 0, (2) 
我 们 以 下 列 形式 的 C7) 作为 试 解 : 
MO) eves Coy + 0), 《31》 
其 中 r*，oml 和 8 待定， 直接 代 人 即 可 发 现 ， 相 位 常数 6 可 以 
到 任 何 值 .只 要 选取 


rt = 1/T, (4) 


* 122. 


” 


中 一 oi 27, 《57 


式 《3) 就 是 方程 (2) 的 解 ， 方 程 (2) 的 最 一 般 的 解 是 两 个 线 
性 独立 解 的 全 加 ,其 中 包含 两 个 “任意 ”常数 ,常数 要 选 得 使 解 
能 够 满足 初始 位 移 ma(0) 和 初始 速度 (0) .让 6 等 于 ( 医 如 


说 ) 零 或 一 去 =， 就 能 得 到 这 样 两 个 独立 的 解 。 因此 一 般 解 
可 以 成 写 

CD = eT CAisiniwt + Bicosewor). C6) 
容易 看 出 ,常数 4 和 B, 可 由 Bi 一 mm(0) 和 cudt 一 (0) 十 


Tn(0) 得 到 。 于 是 式 (6) 给 出 
ne BE (0)cosw + [aco) 
二 x ; Sin > . 
+ 1r MO)] se }. (7) 
当 十 工 比 wm 小 得 多 时 ， 振 牙 是 所 谓 绒 阻尼 的 . 当 这 等 
于 mm 时 运动 叫 作 是 临界 阻尼 的 ， 这 时 ,由 式 (5) 知 w 为 夫 


所 以 解 1 式 (7)] 中 的 costott 为 1 ， 而 一 sineoy 为 所 因为 当 m 趋 
向 于 零 时 ， 二 sinewt 的 极限 恰好 是 


当地 大 于 wo 时， 振子 是 所 谓 这 险 尼 的 ， 这 时 。 由 式 
(5) 知 of 为 负 值 ， 这 就 是 说 , om 由 下 式 给 出 : 


| 1 ， 
i 一 士 中 cj 。 jw | 一 1D — i, (8) 


此 处 是 一 1 的 平方 根 ， 这 时 方程 的 解 [ 式 (7)] 仍然 有 效 ， 


并 能 写成 如 下 形式 (习题 3.25): 
eg 7 Codeosh lade + 区 


+ 二 raCo)|ale 9 
我 们 将 只 关心 二 了 小 于 wo 的 情况 .在 这 种 情况 下 ,振子 

是 所 谓 欠 哈尼 的 。 现 阻尼 的 情况 ( 指 二 了 oo) 包括 在 欠 浊 
尼 内 .在 询 阻 尼 的 情况 下 , 可 以 认为 指数 因子 。- 在 振荡 的 任 


何 一 个 周期 内 基本 上 保持 不 变 . 因 此 ,作为 是 够 好 的 近似 , 取 式 


C6) 对 时 间 的 导数 计算 速度 时 可 将 ce 全 作为 常数 看 待 ， 因 而 
容易 看 出 ,能 量 (动能 加 势能 ) 在 任何 一 个 周期 内 基本 上 是 党 
数 ， 但 在 一 个 包含 着 许多 周期 的 时 间 间 隔 里 却 是 指数 式 地 误 
诚 : 

E(t) = 于 Me) 十 py M oir ty 


J Ege 一 于 ct Be, . (10) 
这 里 | | 
‘Eo Md (Co! + 四 仁 全 二 去 时) 《117 


现在 ,我 们 转 而 讨论 所 受 外 力 (9 不 等 于 零 的 欠 阻 尼 振 
子 的 情况 ， 

谐 亚 动力 作用 下 的 稳 态 振荡 ”很 大 一 类 睫 数 了 (可 以 
对 各 种 频率 作 伟 里 叶 展 开 : 


F{(#) 一 3 Fo)Jeos [or 十 pm) ], 《127 


例如 ,如 我 们 在 节 2.3 中 所 见 ,任何 (人 台 理 的 ?周期 请 数 F (都 
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可 以 这 样 展开 ， 此 外 ;我 们 在 第 六 章 中 将 会 姓 到 ,许多 非 周期 
函数 也 可 药 展开 成 博 里 时 级 数 或 健 里 叶 积 分 。 让 我 们 考虑 这 
种 力 的 某 一 个 傅 里 叶 成 分 : 
FAY = Pocoscorz 。 13 
这 里 我 们 已 经 选择 时 间 的 零点 使 得 相位 常数 为 零 ， 只 要 我 们 
知道 对 于 式 (13) 那样 的 谐振 力 如 何 解 出 x(z) ， 那 么 对 于 式 
(12) 那样 的 请 振 为 的 又 加 也 能 解 得 x (x)， 这 是 因为 ,按照 我 
们 在 节 1.3 中 的 讨论 ， 非 齐 次 线 姓 方程 满足 一 个 稚 加 原理 : 
同 各 种 外 力 的 夯 加 相对 应 的 解 正好 就 是 各 个 解 的 全 加 ， 所 以 
我 们 只 需要 考 虚 具有 单一 谐 成 份 外 力 的 非 齐 次 方程 : 
ME) + MTEC) + Maix Ct) = Focostr, (14) 
我 们 希望 找到 方程 (14) 的 稳 态 解 。 稳 访 解 所 给 的 是 , 振 
子 在 谐振 驱动 力 已 经 加 上 了 一 段 很 长 的 时 间 《局 赛 减 时 间 
相 比 较 ) 忆 后 的 运动 ， 因 此 ，“ 瞬 态 的 振 落 *( 那 是 描述 报 于 在 
起 始 驱动 力 加 上 之 后 最 初 几 个 平均 衰减 时 闻 期 闻 的 行为 ) 那 
时 已 经 衰减 为 零 了 ， 振 子 因 而 以 驱动 频率 ow 作 谐 振荡 ， 解 中 
不 再 含有 可 调节 的 或 “任意 的 ”常数 。 振 落 的 虐 幅 正比 于 驱动 
力 的 振幅 F。, 其 相位 常数 相对 于 驱动 力 的 相位 常数 也 有 了 确定 
的 关系 . 
吸收 振 凤 和 弹性 振幅 与 其 用 振 羽 和 相位 常数 来 描述 振 
荡 ,我 们 不 如 用 两 个 振幅 4 和 下 来 描述 它 , 其 中 一 个 给 出 同 驱 
动力 Focosmr 相位 差 90° 的 振荡 成 份 4siawof， 另 一 个 给 出 与 
驱动 力 同 相位 的 振荡 成 份 B cos wx。 因此 稳 态 解 x (1) 可 以 
写成 含有 可 适当 移 择 的 4 和 # 的 下 述 形式 : 


rt) = Asin wt + Beoswrt, 《15) 
直接 代 和 信也 后 可 以 证 实 , 当 和 仅 当 4 和 晶 取 下 列 数 值 时 : 
F, Tr 


4 == 
M [twi— co)? + To 好 


三 A (16) 
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Fo wi 0 一 

“一 M {C00i 一 oo + Te?] = ae (17) 
(才能 满足 方程 (14)， 常 数 4ag 称 为 豚 收据 篇 ,常数 Awe 
称 为 弹性 振幅 (弹性 振幅 有 时 改称 “色散 ” 振 凡 ). 之 所 以 这 样 取 
名 ,是 因为 对 时 间 平 均 的 输入 功率 吸收 完全 起 因 于 Awmsinoot 
项 ，4aacosot 项 对 肯 时 功率 吸收 Pts) 昌 有 贡献 ;但 对 你 坊 振 
荡 一 周 的 时 闻 平 均值 却 为 赴 . 这 些 结果 来 自 尾 时 功率 PW 等 
于 力 Focos wr 与 速 论 # (以) 的 冬 积 。 瞬时 速度 有 两 项 , 一 项 和 
力 辐 相位 ,一 项 和 力 相位 差 90°, 内 有 和 力 同 相位 的 那 一 项 才 
对 时 间 平 均 的 功率 P 及 贡献 。 这 个 “ 同 相 ” 速 度 是 由 “ 异 相 ” 
位 移 4uw sin wt 贡献 的 ， 用 代数 式 子 表示 出 来 ， 这 些 关 系 式 
为 


下 (et) = Focoswt, 
xr) 一 Agmsin ror 十 4 性 COS mf, 


FY = dgcos of — co Ausin cot, 


因此 稳 态 的 鼎 时 输入 功率 是 
Pl = P(A 
= Frcos wiloApycos wt 一 wmAwssin wr]. (C18) 


用 括号 4 人? 表示 一 周 的 时 间 平 均值 ,我 们 发 现 
Po FroAmyicosimt) 一 Foovqetcoswt sinwt), 


但 是 


《cosxt = 二 | ”corardt 一 了 {19) 
此 处 了 是 振 萝 周期 ， 类 似 地 ,有 
cos trsin wwf} =— > 《sin 2wt) — 人。 {20) 
扫 而 我 们 得 到 对 时 间 平 均 的 稳 态 输入 功率 为 
P 一 六 Fo mw (21) 
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这 样 , 我 们 就 在 式 C21) 中 证 实 了 , 对 时 间 玫 均 的 输 人 功率 正 
比 于 稿 检 位移 x,(r) 中 辐 驱 动力 相位 莽 90° 的 那 部 份 的 振幅 
4mw。 这 一 结果 同 我 们 约定 选取 相位 区 司 力 正比 平 coswt, 而 
不 是 正比 于 更 一 般 的 cosfor 十 和) 毫 无 关系 ， 

在 稳 访 情况 下 。 对 附则 平均 的 输入 功率 必须 等 于 摩擦 耗 
获 功 率 的 时 间 平 均值 。 有 瞬时 的 擦 摩 力 是 一 MT .和 朋 时 的 
摩擦 功率 是 摩擦 力 乘 以 速度 。 你 们 能 够 容易 地 算出 , 由 摩 述 
引起 的 功率 损失 的 时 | 间 平 均值 为 


Paw — MT(#lY = 亡 MT Agw 十 Li] (22) 


还 能 够 算出 , 它 事实 上 就 等 于 式 (21) 所 表示 的 对 时 条 平均 的 
给 入 功率 P( 参 见习 题 3.6)， 

在 稳 态 情况 下 ,贮存 在 振子 中 的 能 量 不 完全 是 常数 ,因为 
式 (18) 所 给 的 膀 时 功率 输入 王 (2 人 2) 并 不 等 二 瞬时 的 摩 
氛 功 率 损 失 MT4(z) ， 只 有 当 我 们 对 一 周 求 平均 时 ,功率 输 
入 局 摩 党 引起 的 功率 损失 才 会 相等 ， 我 们 只 对 贮存 能 量 的 时 
赣 平 均值 感 兴趣 ， 你 们 能 够 容易 地 算出 ,对 于 稳 态 振 功 , 时 间 


已 一 守信 十 全 Mois) 


— 1 Mot od (Aue + 4 Aae). (23) 


注意 , 同 wo? 相 联系 的 项 是 对 时 间 平 均 的 动能 , 同 性 相 联 系 的 
则 是 对 时 闻 平 均 的 势能 ， 仅 当 w 一 ww 时 ,它们 才 会 相等 (加 
忆 一 下 ,对 于 弱 阻 尼 的 自由 振子 ,对 时 间 平 均 的 动能 和 势能 是 
相等 的 ). 这 件 事 可 以 定 凡 地 理解 如 下 : 如 果 w 比 wo 大 得 多 ， 
则 对 在 有 机 会 获得 六 位 移 以 前 。 亦 即 在 它 能 够 有 大 劳 能 贮存 
在 弹簧 中 以 前 ， 它 的 速 误 已 经 反 转 了 。 另 一 方面 , 如 果 o 比 


在 全 27 。 
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0 小 得 密 , 则 过度 术 会 变 得 很 大 ,因而 以 对 时 间 帮 均 的 势能 为 
注意 , 当 m 一 wo 时 , 式 (23) 所 给 的 贮存 能 量 5 等 于 稳 态 
功率 耗 散 [ 式 《22)] 同 自 由 振荡 衰减 时 间 的 乘积 。 这 在 定 
姓 上 是 可 以 理解 的 ， 假 使 我 们 后 掉 驱 动力 , 摩擦 将 使 振子 能 
量 以 平均 衰减 时 间 * 指数 式 地 "衰减 ?如 式 (10) 所 示 。 当 我 
们 用 它 的 自然 频率 中 驱动 振 子 时 (对 于 红 组 尼 ， wi = wo) , 振 
水 的 振幅 连续 地 升 高 ， 直 到 稳 态 情况 下 功率 输入 为 摩 掠 引起 
的 功率 损失 所 号 配 ， 宙 于 摩 氛 损 和 失 的 能 重大 部 份 是 在 时 间 
内 耗 散 的 , 稳 态 情况 下 的 贮存 能 合同 驱动 力 “ 最 近 ” 在 对 间 = 
内 所 供给 的 能 重 相 等 。 因 而 我 们 预期 ,达到 平衡 以 后 ,贮存 的 
能 量 将 近似 等 于 输入 功率 秉 以 r+。 它 也 等 于 摩 凉 功率 忱 以 
我 们 已 经 见 到 ， 当 w 一 ww 了 时 。 情 况 正 是 这 样 . 《如果 ww 不 等 
于 co， 输 入 巧 率 和 和 贮存 能 量 之 各 的 关系 就 不 那么 容易 猜测 
了 .) 
共振 ”车 下 来 要 讨论 的 是 ， 当 我 们 慢 慢 地 改变 驱动 频率 
于 :振子 的 响应 怎样 变化 ;我 们 总 是 使 频率 在 和 企 何 一 让 相当 于 
许多 个 衰减 时 间 = 的 时 间 间 哺 内 基本 上 保持 不 变 。 也 至 我 们 
总 是 基本 上 处 在 稳 态 条 件 下 ， 对 时 间 平 均 的 输入 功率 P。， 由 
式 421》 和 (16) 得 出 为 
1 . 
p= Po pe (24) 
此 外 P 是 P“ 在 共振 ”处 (好 w == ww 好) 的 值 ，P 了 的 级 大 值 出 
现在 共振 处 。 而 使 取 半 极 大 值 的 那些 中 值 则 被 定义 为 “ 半 
功率 点 *。 你 们 可 以 证 明 ， 那 些 半 功率 点 由 下 式 给 出 【 习 其 
3.11Y: 


to2 “0 二 ww， {25) 
它 等 效 二 
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如 一 如 吧 十 本 天 土 寺 了 (26) 


[注意 , 式 (25) 是 两 个 分 开 的 的 二 次 方程 ,每 一 个 二 次 方程 
有 一 正 一 负 两 个 解 , 式 (26) 是 两 个 正解 .] 黄 个 半 功 率 点 之 间 
的 频率 间隔 叫 作 半 根 大 功率 处 的 合 频 齐 ; 束 简称 共振 全 事 订 ， 
罕 成 《Amjsgay 或 简 记 为 Am， 按照 式 (26)。，. 

(Am)snr = T. (27) 
另 一 方面 ,我 们 早已 知道 [ 式 《4)1, 自由 振荡 的 平均 衰 碱 寿命 
为 了 一 LT， 因此 我 们 在 受 迫 振荡 的 共振 全 宽 庆 和 自由 振荡 
的 平均 衰减 时 间 之 间 找 到 了 一 个 非常 重要 的 关系 式 : 


| (Amw)amregk 一 1，: 《28》 


全 的 俩 数 “这 个 结果 具有 很 大 的 普遍 竹 ， 它 不 仅 适用 于 一 个 
自由 度 的 体系 。 如 我 们 在 后 面 还 要 证 明 的 , 对 于 许多 个 自由 
说 的 体系 它 也 适用 ， 在 多 自由 度 的 情况 下 ,结果 表明 ,共振 出 
现在 非 阻尼 自由 振荡 简 正 模式 的 那些 频率 处 ， 正 如 一 维 振子 
时 的 情况 一 样 . (共振 频率 总 是 等 于 mo。 只 有 阻尼 常数 了 等 
于 零 ，wo 才 同 自 由 振荡 的 振荡 频率 wo 相等 ， 在 有 阻尼 的 种 


由 派 荡 中 ,由 于 阻尼 因子 。 了 的 存在 ,振东 频率 将 从 wo 被 
“ 拉 ? 到 mm。 在 受 迫 振荡 中 , 揪 幅 是 常数 ,共振 产 率 是 没有 阻尼 
时 的 自由 振 萝 频率 . ) 当 有 几 个 自由 度 时 。 每 一 种 模式 的 共振 
. 宽度 和 自由 衰减 时 间 都 满足 式 (28), 只 要 那些 共振 在 频率 上 
足够 分 开 , 相 互 之 间 没 有 “重合”。 

式 (28) 在 实验 上 有 非常 重要 的 应 用 .实验 观察 一 个 体 
系 的 共振 响应 , 通常 比 观察 它 的 自由 衰 碱 来 得 容易 。 在 那 种 
情况 下 ,要 得 到 自由 振荡 的 平均 衰 碱 时 间 , 可 以 改 而 研究 共振 
响应 以 得 到 Aw, 然后 再 从 式 《28) 计算 衰 总 时 间 . 
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例 1 硬 纺 梳 营 的 骂 减 时 间 
现在 举例 说 明 式 (28) 的 应 用 ,用 它 来 讨论 一 个 多 自由 度 
的 体系 。 取 一 个 硬 纸板 管 *， 突 然 地 溅 发 它 ,然后 让 它 自由 地 
衰减 ， 做 法 是 : 只要 把 管子 在 你 的 头 上 轻 轻 地 敲 一 下 ， 这 样 
激发 起 来 的 主要 是 最 低 的 模式 , 管子 的 长 度 是 半 个 被 长 。 体 
系 振 葛 起 来 了 , 它 在 管子 的 两 端 回 射出 声 能 当空 气 擦 过 粗 
糙 的 管 垄 时 也 因为 “ 摩 汶 ”而 损失 掉 一 些 声 能 ( 亦 即 声 能 转换 
成 为 “ 热 ”), 因而 这 是 阻尼 振 落 。 问 题 是 ,平均 衰减 时 间 等 于 
多 少 ? 你 的 耳 条 容易 办 认 出 存在 有 一 个 主要 的 频率 。 当 你 对 
着 管子 的 末端 平稳 地 横 吹 时 ， 耳 打听 到 的 就 是 同 这 一 样 的 主 
要 频率 ， 然 而 衰减 时 间 太 快 了 , 光 用 耳 条 听 是 测量 不 出 来 的 . 
你 可 以 有 两 入 选择、 一 是 使 用 话 简 ,音频 放大 器 和 示波器 ; 当 
你 激发 振荡 时 ,同时 触发 示波器 扫 指 ,并 且 把 放大 器 的 输出 按 
在 垂直 偏转 板 上 、( 用 一 架 有 “内 触发 "的 性 能 良好 的 示 法 右 ， 
做 起 来 还 萤 容 易 得 多 ， 因 为 放大 器 输出 的 起 端 可 以 用 来 触发 
扫 措 .》 最 后 把 示波器 的 扫 迹 拍 腿 下 来 就 可 以 直接 量 出 来 . 
第 二 种 办 法 是 间接 的 , 它 使 用 一 架 音 频 讯 号 发 生 器 。 用 它 激 
励 在 管子 人 口 处 的 一 只 小 扬声器 ， 哎 使 管子 在 讯号 频率 处 作 
稳 恋 振荡 ， 再 用 话 阐 在 管子 的 另 一 端 把 管子 的 输出 辐射 收集 
起 来 ,在 示波器 上 测量 被 的 振幅 ， 然 后 ,改变 驱动 频率 ,[ 在 做 
实验 时 , 保持 驱动 频率 不 变 , 用 一 个 长 号 以 改变 管子 的 长 度 ， 
做 起 来 可 能 较 容易 些 ， 用 振幅 的 平方 相对 于 管子 长 度 的 倒数 . 
(为 什么 要 用 倒数 ?) 作 图 .] 找 出 半 簿 出 功率 点 , 纵 出 Am。 然 
后 再 利用 式 {28) 求 +. 
没有 这 些 设备 , 这 个 实验 还 是 可 以 懂得 析 当 好 ， 用 一 个 
* 厌 文 Mailing tube， 赴 国外 邮寄 用 盛 放 印 和 制品 识 易 星 物品 的 一 种 谭 履 板 
区 篇 . 译 者 
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音义 和 乒 、 六 根 管子 。 这 些 管子 除了 长 度 不 同 以 外 别 的 都 一 
样 ， 沿 着 这 排 管子 迅速 地 移动 音叉 , 试 着 决定 “ 半 极 大 功率 输 
出 处 的 全 宽度 "， 你 也 许可 以 想 出 一 个 办 法 ， 在 给 定 的 音调 
上 ,能 把 强度 相差 两 倍 的 声音 辨认 由 来 .无 论 如 何 ,你 这 样 估 
计 出 来 的 Am (因而 衰减 时 间 ) 不 会 相差 两 倍 ， 我 发 现 , 对 于 
硬 纸 板 答 , 典型 的 赛 碱 时 间 约 为 20 一 50 毫秒 (参见 课 外 实验 
3.27), ! 

弹性 振幅 的 频率 依赖 性 ” 稳 态 振荡 x, 他) 中 的 Awwcosor 
项 是 ie 中 与 驱动 力 Fecoseor 同 相 位 的 部 份 。， 这 一 “弹性 ” 
项 对 时 间 平 均 后 的 能 量 吸 收 没有 贡献 ,已 如 前 述 。 再 者 ,在 共 
振 处 5 即 在 om 一 oo 处 ),4at 为 零 ， 这 是 否 意味 着 das 不 重要 
呢 ? 不 ! 事实 上 ， 在 远离 共振 的 那些 驱动 频率 处 ， 弹 性 项 是 
主要 的 项 。 我 们 可 以 这 样 来 看 :弹性 振幅 已 经 由 式 〈17) 给 
出 : . 


二 Fo 《mi 一 wo) 
加 MM {Cot 一 coo} 十 To (29) 


弹性 振幅 和 看 收 振幅 之 比 则 为 [参见 式 (16) 和 C17)] 


A 


| 一 cw 

一 (30) 
当 包 小 于 co 时， 4ms1 mu 是 正 的 :而 且 只 要 你 把 到 选 得 足 
够 小 , 比值 就 要 多 大 有 多 大 ， 当 ww 大 于 ww 上 时， 只 要 把 w 选 得 
足够 大 ，Awu/ 4mw 是 负 的 ,在 数值 上 你 愿 它 多 大 就 有 多 大 。 
无 论 是 哪 一 种 情况 ,我 们 都 有 Tw 才 | 一 吧 | ,并 且 只 要 我 们 
证 意 和 忽略 非常 小 的 对 时 间 平 鬼 的 功率 ，4muwsin of 对 xz) 的 
贡献 就 可 以 忽略 . 《 当 我 们 远离 共振 时 ,功率 吸收 向 共振 处 相 
比 要 小 得 多 ，) 凡 此 ,在 远离 共振 处 , 稳 术 解 表 示 为 Awecoswi， 
而 人 ak 则 由 式 (429) 的 分 母 中 略 去 Po 项 而 得 到: 
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了 bcDatot 
M (Co — eo) G31) 
注意 , 在 这 个 结果 [ 式 (31)] 中 , 阻尼 常数 本 完全 不 见 了 。 冲 
实 上 容易 看 出 , 式 (31) 就 是 运动 方程 [ 式 (14)] 的 精确 稳 态 
解 ,假使 我 们 在 式 (14) 中 令 了 一 0( 习 题 3.137)。 
在 图 3.1 中 ,我 们 画 出 的 是 共振 附近 的 吸收 振幅 和 弹性 振 


全] 2 OS Ot ss 


幅 . 


加 一 二 mo og + 二 工 


图 3.1 鸳 动 振子 中 的 共振 ， 当 振子 受到 外 力 Fo cos wz 作用 
时 , 稳 赤 振荡 是 tf， (== 好 收 sintog 十 过量 性 COstoy。 


其 他“ 共振 曲线 ” 受 迫 谐振 子 的 行为 由 好 几 个 不 同 的 量 
来 描述 。 用 它们 相对 于 频率 作 图 时 , 它们 全 都 显示 出 类 羽 的 
(“但 不 是 全 同 的 六 共振 形状 ”"， 这 些 量 是 吸收 振幅 4ww。， 振 幅 
的 平方 ] 4 | 二 4 十 Aba 输 人 功率 PC 它 也 等 于 耗 散 功率 )* 
以 及 贮存 的 能 量 吾 ， 在 这 一 节 中 .为 了 比较 起 见 ,我们 再 把 它 
们 全 部 写 下 来 ， 从 式 《16)，(17)。(222 和 C23), 我 们 有 


. 了 ?roare 
aa)》 一 4mefraoo) Co yt To {32) 
[A LP = 14 (wl Te _ (23) 


(C02 _ wy? 十 To 


m 1 了 2， 


Te0: 


Ho) 一 Men a ra (34) 
rao 十 wi) 
ECew) 一 Etwo) Cot ci) + Ti {35) 


所 有 这 些 量 都 有 一 个 共 辣 的 “共振 分 母 ”D, 它 是 
D 兰 【《 一 w+ Tw 一 《om 一 w(t ww) + Tao, 
近 共 振 处 (《 即 m 二 wo 附近), 台 随 wm 的 迅速 变化 几乎 完全 是 由 
于 第 一 项 中 的 因子 (em 一 o 关 产生 的 。 出 现在 吕 的 其 他 地 方 
以 及 上 述 四 个 量 的 分 子 中 的 w 只 引起 慢 得 多 的 变化 。 然而 ， 
吸收 振幅 以 及 上 面 所 给 的 其 他 几 个 量 只 在 “ 近 ” 共 振 处 才 和 相对 
地 重要 . 《我 们 可 以 素 泛 地 规定 “ 近 ” 的 意思 是 ， 艾 如 说 ， 处 
在 mm 一 1 二 om < 十 107 范围 内 ,) 在 近 共 振 区 域 , 对 于 
弱 阻 尼 . 即 了 并 wo;s 作为 很 好 的 近似 , 在 口中 , 除了 第 一 项 内 
的 灵敏 因 于 (ow 一 wm 六 这 外 ,其 他 那些 w 可 以 讶 它们 等 于 ws。 
于 是 九 成 为 
D a (00 — oo) Co woo) + Tot 


一 4 ro — :十 (2r)]. 
在 同样 的 近似 程度 内 ， 我 们 可 以 在 所 有 四 个 共振 量 的 分 子 中 


让 w 一 wo， 这 样 一 来 , 万 有 四 个 量 都 有 相同 的 形状 , 我 们 可 
以 把 它 记 为 RL 共振 ): 


R(w) = (36) 


(Ceo0 一 wy) 十 (47) “ 


《我 们 这 样 过 择 比 例 常数 ,使 得 Reo 一 1，) 福 意 , RC(w) 是 
wo 一 的 偶 函 数 , 即 它 在 共振 频率 左右 是 对 称 的 。 容易 着 
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出 ,发 (eo) 的 半 航 大 处 全 宽度 是 1, 在 功率 的 精确 表达 式 [ 式 
C34)] 中 , 半 极 大 处 的 全 宽度 也 是 本. 

在 光学 中 , RCw) 所 表示 的 频率 依赖 性 通常 称 为 " 洛 伦 兹 
谱 线形 状 ”， 在 核 牺 理学 中 ,用 Fo 一 jem 替代 too, 用 EE = ew 
蔡 代 加 芝 后 的 RCw) 称 为 “ 布 赖 特 - 魏 格 纳 共 振 曲 线 >， 精 确 
的 共振 曲线 总 是 要 比 RCLw) 复杂 得 多 ,谐振 子 的 情况 是 这 样 ， 
在 光学 中 和 在 核 物 理学 中 的 情况 也 是 这 样 。 

瞬 志 受 迫 振荡 ” 式 (14) 是 谐 驱 动 的 ,阻尼 谐振 于 的 党 分 
方程 。 对 于 任 杰 的 初始 条 件 *(0) 和 太 们 ， 我 们 希望 乒 到 这 
方程 的 解 。 为 此 , 我 们 项 要 的 有 一 般 解 ， 这 个 一 般 解 由 稳 态 
解 x*,(#) 和 齐 次 运动 方程 ( 自由 振荡 的 方程 ) 的 一 般 解 习 (9 各 
加 而 成 : 

(DD = x + nt) 


一 Amesin wr 十 Awiacosror 


十 oF [ Asin et + Bicoswalt], (37) 
其 中 所 和 1 是 任意 常数 。 应 这 样 来 选择 4 和 B,。 使 得 位 
移 和 速度 的 初始 条 件 能 够 满足 .我 们 可 以 看 出 , 式 C37) 确实 
是 一 般 解 : 首先 , 它 满足 所 给 的 二 阶 微分 方程 ;其 次 , 只 要 迁 
当地 选择 41 和 B,, 就 可 以 使 它 满足 任意 的 初始 条 件 xt0) 和 
{0)。 按 照 微 分 方程 理论 ， 这 就 是 使 它 成 为 唯一 解 所 需要 的 
全 部 条 件 了 . 
原先 没有 扰动 的 握 子 ”我 们 的 一 般 解 可 专门 用 来 研究 一 
种 有 站 的 情况 :+ 一 0 时 ，。 报 子 事实 上 前 目 在 它 的 平 儒 位 量 
上 。 我 们 选择 B, 一 一 4ws。 因 为 这 可 以 给 出 初始 条 件 
*(0) 一 0。 然后 尽 可 能 简单 地 进 择 心 ， 但 要 能 使 初始 速度 
*《0) 几乎 为 零 ， 因 为 我 们 只 对 弱 阻 尼 感 兴趣 ,所 以 在 任何 确 


定 的 一 周 内 都 可 把 “二 基本 上 看 作 常 数 。 作 此 近似 以 司 ,可 
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以 得 出 #(0) = mdas 十 oA41。， 由 于 我 们 感 兴趣 的 是 驱动 频 
率 离开 共振 并 不 太 远 的 情况 ,所 以 我 们 简单 地 到 41 二 一 Amn， 
于 是 
ED) ss Cn — 1 (38) 
对 于 w 一 mo 或 dr 一 0( 它 意味 着 工 一 0),x(0) 为 零 ， 作 
了 这 样 一 些 选择 以后 ,我 们 有 *(0) 一 0 和 0) ~ 0。 因 此 
- 式 (37) 变 成 
x(t) = .人 [sin ere sin wart] 

十 Amul eos 一 < coscos]. C39) 

几 种 有 趣 的 特殊 情况 如 于. 


情况 1: 驱动 疾 率 车 于 自然 振荡 频率 
在 式 (39) 中 令 w 二 my 我 们 得 到 


-上 
x) = [Tle i Awe sinewi + Angcosw?] 


~ [1 er Jelt), C40) 
此 处 xz 是 稳 态 解 。 因 而 , 当 驱 动 频 率 精确 地 等 于 自然 振荡 
频率 wm 时 , 稳 态 解 是 “_- 开 始 就 出现 2 的， 它 的 振荡 幅度 从 零 
平滑 地 渐 升 到 它 最 终 的 稳 态 值 . 


情况 2 零 租 尼 和 无 休止 的 把 
令 丁 一 0, 就 给 出 4gm 一 0 和 


nt = EA 
于 是 由 式 (39) 得 到 
ro (cos mr’ 一 coswof | 
9 M wad 一 eo “ (41) 


武 {41) 类 似 于 两 个 谐振 荡 的 又 加 , 我 们 在 节 1.5 中 研究 两 个 
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音叉 间 的 那些 拍 的 现象 对 马 经 磁 到 过 了 我 们 记得 , 我 们 可 
以 招 xz) 写成 两 个 精确 的 谱 振 荡 的 线性 又 加 ,就 像 式 (41) 那 
样 ;或 者 换 一 种 写法 ,把 它 写 成 以 快 " 平 均 频 率 


ons 一 二 (eo0 + 6m) 
振东 的 “ 淮 滑 "振荡 ， 准 请 振荡 有 一 个 “ 慢 变 化 ”的 振幅 . 它 以 
“ 慢 " 调 制 频 率 owu 一 上 《woo 一 o) 作 谐 振 务 ， 如 按司 一 各 


写法 , 则 有 (习题 3.22) 
Xt) = 本 人] sineonwt, (42) 
这 里 
1 
2 Sm 三 《on 一 codr 
Anmu(t) = Hy (C43) 


因此 , 振荡 幅度 永远 以 调制 频率 二 《os 一 w) 毛 荡 ， 由 在 的 


能 量 围 绕 着 它 的 平均 值 振荡, 从 堆 开 始 ,按照 下 述 关 系 式 赵 回 
它 的 极 大 信 Eo: 


EC) 一 E, sin? 立 {000 — oj 


Eo 1 一 cos(mn 一 oz]， (44) 
也 就 是 说 ， 能 量 永 远 是 以 驱动 频率 和 自然 振荡 频率 间 的 拍 频 
振荡 的 . 

为 了 观察 那些 几 平 巨 休止 的 拍 ， 你 们 可 以 把 肉汁 键 头 或 
者 别 的 什么 东西 挂 在 一 根 长 度 约 为 45 厘米 的 甚 绕 上 ， 再 用 
若干 英尺 的 橡皮 带 把 这 个 摆 类 合 在 转速 为 每 分 45 转 的 电 唱 
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机 上 。 
对 于 特殊 情况 w = 一 oo， 式 《43) 意味 着 快 振荡 的 振幅 永 
远 随 时 间 线 性 增长 ,这 相当 于 拍 的 周期 为 无 限 长 : 


rx{z) 一 人 到 | Sinwot. : 《45》 


经 过 无 限 长 时 间 以 后 ,所 幅 为 无 限 大 。 


情况 3: 上 态 拍 

对 于 能 阻尼 ,而且 过 接 近 om, 不 难 ( 但 计算 相当 烦 ? 证 明 ， 
殉 存 的 能 量 近似 地 可 由 下 式 给 出 (习题 3.24): 

E{#) 一 瑟 [1 十 er 一 2 7 cos(wm — wo)t], (46) 
其 中 瑟 是 稳 态 能 量 . 《如 取 w 一 om, 就 是 上 述 第 一 种 情况 ;如 
取 工 一 0, 则 为 上 述 第 二 种 情况 .由 此 可 见 , 如 果 在 :一 0 开 
始 时 振子 内 设 有 能 量 贮存 ， 则 能 量 E Q(z) 不 是 平滑 地 新 升 到 
它 的 稳 态 值 ， 除 非 驱 动 频率 书 精 确 地 等 于 自由 振荡 频率 wi. 
实际 上 , 能 量 以 拍 频 w 一 wm 振荡 ， 这 些 拍 的 产生 是 由 于 , 振 
子 “ 喜 次 ”以 它 的 自然 频率 oo 振荡 ,而 推动 它 的 频率 却 是 oo. 
所 以 驱动 力 有 时 以 帮助 增强 振荡 幅度 的 相对 相位 推 它 ， 有 了 时 
〈 半 个 拍 周 期 以 后 )》 又 入 减 细 振 葛 的 相反 相位 推 记 。 如 果 没 
有 阻尼 ,这 些 拍 将 像 第 二 种 情况 中 那样 永远 进行 下 去 。 然 而 ， 
由 于 阻尼 , 振子 的 相位 将 按照 驱动 力 的 相位 逐渐 调整 . 经 过 
足够 长 的 时 间 以 后 ,振子 进 人 稳定 的 振动 态 : 它 没 有 拍 了 ,而 
是 精确 地 以 驱动 频率 振荡 。 振 子 和 驱动 力 同 的 相对 相位 是 
如 此 地 稳定 ,以 致 在 驱动 力 的 每 一 次 推动 ( 舞 一 局 ) 中 ,给 予 振 
子 的 能 量 都 同 振 子 在 每 一 周 中 由 于 摩擦 虑 力 而 损失 的 能 量 完 
全 相等 ， 于 是 振子 的 能 量 保 持 不 变 , 振子 和 驱动 力 的 相对 相 
位 也 保持 不 变 ， 能 量 的 朋 态 凡 存 情况 示 于 图 3.2 中 。 
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图 3.2 餐 态 拍 .我 们 选择 拍 由 期 等 于 究 戌 时 间 7.) 肪 在 的 
能 量 EFC) 从 零 开始 上 升 , 以 驶 动 频率 和 自 热 振荡 频率 间 的 拍 
频 进 行 限 尼 报 落 ,最 后 慎 留 罕 稳 态 值 上 上 . 


共振 形状 的 定性 探讨 ”现在 让 我 们 用 研究 振子 的 瞬 态 响 
应 所 取得 的 认识 去 猜测 精确 的 共振 频率 处 的 稳 态 振 落 幅度 同 
其 他 一 些 频率 处 的 振幅 之 比 。 先 假定 振子 静止 , 然后 准确 地 
在 它 的 共振 频率 处 驱动 它 ， 如 果 没 有 阻尼 , 振荡 幅度 将 戎 时 
闻 色 性 地 永远 增长 上 去 [参见 式 “45 站 .实际 上 ,开始 时 的 增 
长 的 确 是 线性 的 , 因为 这 时 平均 速率 小 , 阻尼 可 以 忽略 ,但 是 
由 于 阻尼 ,振幅 终于 稳定 在 一 个 数值 上 ,这 个 数 信 就 是 振子 在 
数量 级 为 + 的 时 间 内 所 能 “获得 ”的 振幅 ， 换 言 之 ,由 于 阻尼 ， 
振子 只 能 保留 它 " 最 近 兴 即 数 量 级 为 z 的 时 间 内 ) 刚 获得 的 那 
部 份 运动 。 要 猜测 这 个 振幅 的 大 小 , 可 以 设想 用 最 大 的 力 PP 
推动 它 一 曝 时 间 *， 这 样 就 给 予 有 质量 物体 以 最 大 动量 Pur . 
但 是 振荡 的 有 质量 物体 的 最 大 动量 是 M 乘 羽 最 大 速度 , 它 等 
于 wod(oe) ,因此 Fyr s M woA (wo), 即 有 


For 
(ea0) = 一 下 7 
Ceon) Mo * {47) 


它 就 是 我 们 猜测 的 wm 二 ee 处 的 稳 态 振 达 . 
现在 我 们 在 频率 “处 来 驱动 振子 , 并 令 吧 与 共振 频率 cm 
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相差 很 远 ， 如 果 没 有 阻尼 ,振幅 将 永远 以 调制 频率 i C00 一 


%) 振 荡 , 而 振子 的 能 量 则 以 拍 频 m 一 。 振荡 .现在 "加 上 ” 阻 
尼 ， 因 嚼 尼 而 损失 的 能 量 依照 速度 的 平方 而 变化 。 因而 , 在 
能 量 达 和 极 大 的 那些 时 刻 阻尼 最 大 。 在 能 量 为 零 的 那些 时 刻 阻 
尼 亦 为 堆 ， 因 此 ,在 能 量 相 对 于 时 间 所 作 的 攻 上 ;阻尼 展 向 于 
“前 平山 头 ”, (阻尼 世 倾向 于 “ 填 满 山谷 ” ) 结果 ,那些 拍 就 被 
抑制 掉 了 .我 们 可 入 猜测 ,振幅 会 降 到 约 为 一 开始 那些 拍 还 存 
在 的 时 候 它 曾经 达到 过 的 极 大 值 的 一 半 左 右 。 所 以 我 们 把 式 


(43) 中 的 sn 到 《oo 一 oz 换 成 这 :这样 ,对 于 远离 ao 的 wm， 
我 们 从 式 (43) 得 到 
I 
A(m) a 一 一 一 一 一 (48) 


四 
wd — cal 


或 者 换 一 种 不 同 的 说 法 :我 们 可 以 犹 测 ，4 Cw》 相 应 于 用 最 
大 的 力 Fe 在 一 个 拍 周期 的 一 部 份 〈 办 时 间 内 推动 猴子 时 能 
传递 给 它 的 . 人 的 再 乘 


以 平均 角 频 率 一 2 Ce 十 w)， 拍 的 周期 等于- 


Co a 
因而 我 们 可 以 猜 到 
Fo2r 1 
a 2 M A( wn) po 一 加 、 

只 要 我 们 足够 精明 , 猜 出 一 1/4x， 从 它 也 能 得 到 式 (48). 

我 们 从 精确 解 知 道 ， 刚 好 在 共振 处 , 振东 的 幅度 是 
44aeteoo) ,因为 在 共振 处 的 4ws 为 零 ， 的确 ,我 们 猜 到 的 振幅 
<oo) 等 于 4mukooj。， 你 们 只 要 比较 一 下 式 447》 和 (C16) 就 
可 以 证 实 这 一 点 。 我 们 还 知道 ,在 远离 共振 处 ,由 精确 解 给 出 
的 振荡 幅度 基本 上 是 Aaw(w)， 我们 对 于 远离 mm 的 咱 猜 到 的 
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振幅 4Ko) 也 的 确 等 于 远离 共振 的 4setw)， 你 们 比较 一 下 
式 C48) 和 《17) 就 知道 了 . 


3.3 两 个 自由 度 体 系 的 共振 


我 们 在 第 一 章 中 看 到 ， 有 共有 一 个 以 上 自由 魔 的 自由 振 范 
体系 的 每 一 种 模式 ,其 行为 非常 类 似 于 一 个 简 谐 振子 。 其 主 
要 差别 在 于 体系 占 握 着 一 个 有 限 的 空间 区 域 , 因而 “谐振 子 ” 
扩展 在 体系 所 占据 的 整个 区 域 ,而 不 是 局 限 在 一 个 点 质量 上 . 
因此 ,每 一 种 模式 有 一 个 特征 “有 形状”, 而 形状 这 个 概念 对 于 一 
维 振 子 是 不 需要 的 ， 

在 第 一 章 中 研究 自由 振荡 体系 的 模式 上 时， 我 们 曾 拔 略 阻 
尼 ， 如 果 把 阻尼 考 塌 进去 ,我 们 将 会 皮 现 (下 面 就 要 淡 到 ): 每 
一 种 模式 类 似 于 一 有 阻尼 的 一 维 振子 .因此 每 一 种 模式 都 有 
它 自己 的 特征 阻尼 机 制 和 阻尼 常数 ,因而 也 有 自己 的 特征 
衰减 时 间 r. 对 于 有 些 体 系 , 阻尼 机 制 可 能 联系 于 个 别 的 “ 运 
动 部 分 ”, 因而 粗糙 地 说 , 所 有 的 模式 都 有 相同 的 险 尼 常数 和 
衰减 时 间 ， 例 如 ,两 个 全 辐 的 摆 之 间 用 一 弹 黎 相 耦 合 , 就 是 这 
样 的 体系 .在 这 个 体系 中 ,阻尼 来 源 于 两 根 挂 驳 的 等 一 根 或 
者 每 一 个 摆 锤 受到 某 些 东西 的 摩 崇 ， 由 于 两 个 摆 狂 在 每 一 种 
模式 中 的 运动 是 一 样 的 ,所 以 两 种 模式 共有 相同 的 喜 威 村 间 ， 
对 于 其 他 体系 , 阻尼 机 制 与 模式 有 关 . 例如 ， 把 本 个 皖 耦 合 
起 来 的 那 根 弹 赞 可 能 会 有 一 块 有 弹性 的 带子 粘贴 在 上 而 ， 这 
样 当 它 伸 长 或 压缩 对 , 就 会 经 受到 一 种 摩擦 阻尼 。 如 果 基 本 
上 只 有 这 种 阻尼 机 制 , 则 模式 并 在 这 种 模式 中 ,弹簧 有 伞 长 和 
压缩 ?的 阻尼 常数 要 比 模式 1 的 大 得 多 ， 即 有 王 六 天， 而 模 
式 2 的 衰减 村 间 则 比 模 式 1 的 小 得 多 , 即 有 疡 裤 m， . 

当 我 们 驱动 一 个 具有 好 几 种 模式 的 体系 时 ， 一 旦 驱动 频 
率 接近 一 种 模式 频率 ,我们 就 会 发 现 一 个 共 捧 。 而 且 , 对 于 一 
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答 加 . ”这些 贡 献 的 每 一 项 ,在 形式 上 都 与 我 们 在 书 32 中 对 于 
一 个 自由 度 的 体系 所 求 得 的 相 类 似 . 

如 果 我 们 ( 慢 慢 地 ) 改变 驱动 频率 ,并 上 甩 夯 出 一 -个 确定 的 
运动 部 分 的 能 量 吸收 率 与 驱动 频率 wu 的 函数 关系 ,那么 ,每 当 
好 通过 一 种 模式 频率 的 近 傍 时 ,我 们 都 会 看 到 共振 , (我 们 将 
通用 “共振 频 率 ? 和 “模式 频率 ?这 两 种 说 法 ,虽然 前 者 是 指 受 
迫 振 荡 , 而 后 者 是 指 自 由 振 茵 ,) 每 一 个 共 迫 显示 出 来 的 频率 
全 宽度 为 [参见 式 (28)] 


Ao 一 T 一 工 ， 
T 
此 处 Aw 是 半 极 大 功率 吸收 的 全 宽度 ,而 了 和 是 这 种 特定 
模式 的 自由 振荡 的 阻尼 常数 和 衰 碱 时 间 。 和 如 果 阻 尼 足 够 弱 ， 
而 各 个 共振 之 闻 的 频率 间 申 又 比 它们 的 半 宽 度 大 得 多 。 上 面 
这 个 关系 式 就 是 成 立 的 。 在 那 种 情况 下 , 在 频率 图 的 任何 给 
定点 上 , 至 多 只 有 一 种 模式 对 于 吸收 振幅 有 所 届 献 。 但 另 一 
方面 , 结果 又 表明 , 那些 弹性 振幅 的 贡献 ,通常 是 任何 -种 也 
不 能 忽略 的 。( 参 见习 题 3.20 ,) 


例 2， 双 耦合 摇 的 受 迫 扼 落 

看 合 押 的 体系 画 在 图 3.3 中 ， 且 在 课外 实验 3.8 中 描述 
(做 实验 时 那些 摆 色 用 肉汁 访 头 , 弹 自用 一 根 玩 具 弹 籁 , 驱动 
力 由 唱机 的 转盘 提供 ,办 法 是 用 10 英尺 左右 的 橡皮 带 把 转 柱 
和 体系 灰 合 起 来 . 阻尼 是 由 芸 线 同 某 物 相 摩 护 而 产生 的 ). 为 
了 简单 起 见 ,我 们 假设 每 个 摆 的 阻尼 常数 了 相同 。 容易 看 出 ， 
它们 的 运动 方程 是 


.Ltl* 


ee 


好 加 一 一 ad KCb,— 6) — Mr + Pocosor (49) 


M$ — 一 二， + Kp)— MT, (50) 


(bo) | 
| 上 = 
师 ( 芍 bn 

图 3.3 朝 侣 授 的 受 迫 振 菏 ，(a) 平衡 状态，(b)】 一 般 位 形 . 


我 们 早已 研究 过 这 个 体系 在 没有 阻尼 情况 下 的 自由 振荡 ， 因 
- 此 我 们 知道 ,如 果 Fe 和 T 都 等 于 零 ,两 种 模式 为 


模式 1: 加 一 Wo， 中 一 二， b+ a)s (51) 


， 二 2K 
模式 2: 由 二 一 由;， oy 


加 一 六 (一) (52) 


此 处 由 多 和 区 要 加 得 到 的 $8; 和 中; 是 简 正 坐标 ， 
每 一 种 模式 的 行为 象 一 个 被 驱动 的 振子 ”让 我 们 变换 到 
简 正 坐标 轴 和 站,， 只 要 把 方程 (49) 和 (50) 相 加 ,就 可 得 到 
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Mi < 一 一 一 Mi 十 > Fo COS OF, C53) 


从 方程 (49) 碱 去 方程 C350), 则 有 
. Mb ~ —M | .十 2 |g, — MTés + T Foeos wr. (54) 


注意 方程 (53) 和 (54) 是 不 耦 人 台 的 . 同方 程 (1) 相 比 较 , 我 
们 看 到 方程 6537 和 《54) 的 每 一 个 在 形式 上 都 相当 于 受 外 力 
驱动 的 阻尼 谐振 子 ， 因 此 简 正 坐标 上 的 行为 像 一 个 篇 谐振 
子 , 其 质量 为 M , 弹性 常数 为 对 oji, 阻尼 常数 为 了 , 驱动 力 为 


Po eos or。 简 正 华 标 6 的 行为 亦 相关 似 ,其 质量 为 M， 强 
性 常数 为 Mi 阻尼 常数 为 了 ， 驱 动力 为 > Focosot。 这 两 


种 振荡 是 独立 的 , 所 以 我 们 可 以 分 开 写 下 办 和 中 的 稳 态 解 ， 
每 一 种 模式 的 行为 无 如 一 个 一 维 受 迫 振子 。 因此 , 每 一 种 模 
式 都 有 它 自己 的 吸收 振幅 和 它 自 己 的 弹性 振幅 , 共振 频率 相 
应 于 模式 闫 率 ,与 一 个 一 维 振子 没有 什么 两 样 . 

系 一 部 分 的 运动 着 作者 种 驱动 模式 的 束 加 ”现在 让 我 们 
考 虚 两 个 冯 动 部 分 a 和 2 的 运动 、 按 式 〈51) 和 (52), 我 
们 丰 
b+， $s = Bo 加 (55) 
按照 式 《553, 部 分 = 的 吸收 振幅 俗 好 就 是 两 种 楼 式 资 献 的 吸 
收 振 幅 之 和 ; 部 分 5 的 吸收 振幅 则 为 两 种 模式 的 吸收 振幅 之 
差 。 与 此 类 似 ， 部 分 4 “的 弹性 振 昭 是 两 种 模式 的 弹性 报 幅 之 
和 ,而 部 份 & 的 则 为 其 差 . 

因此 , 当 驱 动 频率 等 于 两 种 模式 丘 率 之 一 时 ,a 和 上 的 运 
动 同 该 种 模式 {自由 振荡 的 模式 ) 的 运动 基本 上 一 样 . 
在 图 3.4 中 ， 我 们 画 出 了 #6 和 gs 的 吸收 振幅 和 弹性 振 
司 ， i 
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疼 3.4 一 个 两 自由 麻 体 系 的 共振 。 吸收 振 展 和 弹性 气 帆 随 
频率 的 变化 : (a) 是 对 直 凶 狂 合 于 驱动 力 的 那个 皖 画 的 ，(b) 
是 对 离 哎 动力 较 远 的 那个 摆 才 的 ， 画 区 时 ,和 角 烽 率 间 陋 吕 , 一 


ww， 取 为 了 的 三 十 价 , 二 六 是 每 一 种 模式 的 共振 宽度 的 ~-… 半 . 


通过 这 个 例子 , 我 们 得 到 的 一 般 结 沦 是 : 每 一 个 运动 部 
份 的 稳 术 振幅 ,都 可 以 写成 由 每 个 共振 ( 邑 自 由 振荡 体系 的 每 
一 种 模式 ) 贡 献 的 那些 振幅 的 量 加 ,其 中 每 一 项 贡献 在 形式 上 
相当 于 该 种 模式 的 驱动 振子 ， 每 一 种 模式 的 贡献 由 驱动 力 局 
体系 如 何 硬 人 台 来 央 定 ， 我 们 已 经 看 到 、 对 于 图 3.3 那样 的 位 
形 ， 每 一 个 运动 部 分 从 两 种 模式 中 的 等 一 种 得 到 的 贡献 是 一 
样 扔 ( 除 正 负 号 而 外 )， 然而 , 如 果 我 们 是 把 橡皮 带 缆 在 弹簧 
的 中 间 ,而 不 是 缚 在 两 个 摆 锤 之 一 上 面 , 那么 , 两 种 模式 的 相 
对 贡献 就 将 非常 不 一 样 了 。 因此 , 来 自 每 一 种 模式 的 相对 页 
献 取决 于 驱动 力 怎样 加 到 体系 上 去 的 细节 . 

多 个 摆 辑 合体 系 的 避 迫 振荡 候 使 不 只 是 两 个 摆 ， 而 是 
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有 许多 个 摆 排 成 线 阵地 耦 台 起来。 如 果 我 们 对 体系 加 上 一 个 
谐 驱 动力 , 并 且 改 变 驱 动 频 率 ( 但 是 改变 得 足够 慢 , 使 体系 总 
是 处 在 “ 稳 态 ”), 则 每 当 驱 动 频率 通过 那些 模式 频率 中 的 某 一 
个 时 ,我 们 就 会 得 到 一 个 共振 , (当然 ,如 上 所 述 ,驱动 力 可 能 
以 这 样 一 种 方式 稀 合 于 体系 ,以 致 某 些 模式 没有 受到 注 发 , 那 
么 在 那些 模式 的 频率 处 就 没有 共振 . ) 正 如 我 们 对 于 责 个 自 外 
度 的 体系 已 经 君 到 过 的 那样 ， 每 一 个 运动 部 份 的 稳 态 振幅 将 
是 来 自体 系 的 每 一 种 模式 的 贡献 的 全 加 . 

留意 跟踪 共振 频率 和 相应 的 波 数 的 一 个 好 方法 ， 是 画 出 
色散 关系 ( 它 和 边界 条 件 以 及 自由 度 的 数目 都 无 关 )、 再 在 曲 
线 上 在 所 讨论 的 特定 体系 的 每 一 个 共振 上 点 一 个 点 子 ， 耦 合 
摆 的 色散 关系 已 画 在 图 2.18 中 .现在 重 画 在 图 3.5 中 ,加 上 的 
河 个 点 于 相应 于 由 体系 的 边界 条 件 所 决定 的 丙种 模式 这 个 
体系 就 是 我 们 刚才 讨论 的 双 看 含 搜 体 系 . 


/2 toe 了 一 ! Co/ 牛 上 MK 


图 3.3 搬 合 摆 的 色 鹏 关系 ， 网 个 点 于 相应 于 驱 密 合 反 的 册 

个 共 振 ， 多 于 两 仿 摆 古 合 起 来 的 类 似 体系 中 的 那些 共振 都 可 

以 在 局 一 上 图 上 用 相 应 的 点 子 表示 出 来 . 点 于 钩 数 目 等 于 闪 
振 的 数目 ,共振 的 数目 又 等 于 自由 振荡 楼 式 的 数目 . 


，145 


EE ee EE EE Skee 


3.4 浊 波 器 

当 我 们 用 某 种 频率 w 驱动 体系 时 ， 每 一 个 运动 部 份 的 稳 
态 运动 都 是 来 自 所 有 共振 的 那些 贡献 的 耸 加 。 具体 说 来 , 符 
单位 位 移 单位 质量 的 恢复 力 ， 也 就 是 w'( 它 对 于 作 稳 态 运 动 
的 所 有 运动 部 份 都 是 一 样 的 ), 是 由 相应 于 各 种 模式 的 那些 位 
形 的 某 种 又 加 所 产生 ， 证 我 们 定性 地 车 虑 一 下 改 变 必 时 会 
发 生 什么 情况 . 先 假 定 w 处 于 最 小 和 最 大 的 模式 频率 之 间 ， 
但 是 并 不 靠近 任何 一 个 共振 ， 于 是 给 定 的 运动 部 份 的 振幅 基 
本 上 就 是 来 自 所 有 楼 式 的 各 个 弹性 贡献 。 不 同 模式 贡献 的 振 
蛋 具 有 不 同 的 正 负 号 ,这 取决 于 我 们 考 虚 的 是 哪个 运动 部 份 . 
[参看 式 (55), 注意 比较 模式 2 对 ,和 ; 的 贡献 . 】 当 我 们 
增 大 w?: 时 ,我 们 可 能 接近 一 个 共振 频率 。 而 当 我 们 从 低 到 
高 地 通过 这 个 共振 时， 由 这 种 横 式 贡献 的 弹性 振幅 的 正 负 号 
就 反 转 . 如 果 我 们 继续 增 大 频率 , 当 我 们 一 个 接着 一 个 地 通 
过 模式 频率 时， 各 个 运动 部 份 的 振幅 以 多 少 有 点 复杂 的 方式 
增 大 或 者 减 小 .最 后 ,我 们 通过 了 最 高 模式 频率 .从 此 以 且 , 在 . 
各 种 贡献 中 不 再 有 正 负 号 变 化 ; 也 就 是 说 ， 当 我 们 过 了 最 高 
共振 再 增 大 频率 时 ,在 一 个 给 定 的 运动 部 份 的 弹性 振幅 中 .每 
一 种 贡献 的 正 负 号 都 保持 不 变 ， 所 区 、 那 些 运动 部 份 多 少 保 
持 着 最 高 模式 的 形状 ( 当然 不 是 完全 保持 }、 其 些 非 党 有 趣 的 
事情 发 生 了 ， 如 果 体 系 为 一 线 阵 , 而 我 们 从 一 端 以 高 于 最 高 
模式 频率 的 某 种 频率 来 驱动 它 ， 则 最 接近 驱动 问 的 运动 部 份 
有 最 大 的 振幅 ,与 它 相 邻 的 部 份 的 振幅 小 些 ,第 三 个 运动 部 份 
振幅 更 要 小 些 , 依次 类 推 。 随 着 离 天 体系 输入 端的 距离 逐渐 
增 大 ,振幅 渐次 衰减 下 来 。 这 样 的 体系 因而 称 为 证 旅 器 . 


例 3: 用 双 精 合 押 作 为 机 概 湾 波 器 
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局 如 说 ， 汰 虑 图 3.3 中 的 双 耦 合 摆 .、 假使 我 们 用 高 于 模 
式 频率 m, 的 某 种 频率 来 驱动 输 人 端 ( 摆 *). 坝 在 , 摆 是 直 
接 看 合 于 驱动 力 的 所 以 ,在 稳 态 时 ,作用 于 择 = 的 恢复 力 部 
分 地 由 驱动 力 提供 ， 摆 “的 情况 就 不 是 这 样 了 、 它 的 恢复 力 
仅仅 由 弹 筑 和 重力 提供 ,正如 自由 振荡 的 情况 一 样 ， 现 在 ,在 
一 种 自由 振 葛 的 模式 中 ,弹簧 (和 重力 ) 所 能 提供 的 每 单位 位 
移 的 最 大 人 恢复 力 属于 最 高 模式 位 形 ;在 这 种 位 形 中 ,两 个 摆 钵 
作 相互 反 向 的 运动 . 但 是 即使 位 形 恰好 是 在 最 高 楼 式 位 形 ， 
那 时 摆 上 的 振荡 幅度 131 同 摆 4 的 振荡 幅度 | 4i -一样 、. 这 个 
恢复 力 仍 不 足以 等 于 w?， 要 使 所 5 能 有 同 控 «一样 的 每 单位 
质量 单位 位 移 的 恢复 力 , 唯 一 的 办 法 是 使 扫 & 的 位 移 小 一 些 ， 
i181 < 141. ww 比 wm; 高 得 列 多 , 摆 s 的 相应 位 移 相 对 于 摆 a 
的 来 说 ,就 必须 越 小 。 换 名 话说 , 除非 所 上 摆动 得 少 些 . 否 赂 
它 就 最 不 上 a. 

如 果 不 是 两 个 ， 而 是 三 个 或 更 多 个 丰 合 杷 列 成 线 阵 我 
们 在 一 端 以 高 于 最 高 模式 频率 的 基 种 频率 来 驱动 它们 . 也 将 
发 生 类 似 的 情况 ， 达到 稳 杰 的 位 形 接近 于 最 高 模式 位 形 . 即 
每 一 个 皖 锤 的 去 动 相位 同 它 左 右 两 侧 的 那些 摆 锤 的 相位 相 
反 。 这 样 . 每 一 个 摆 锤 得 到 的 每 单位 质量 单位 位 移 的 恢复 力 
最 大 . 但 是 它 仿 不 足以 等 于 w*, 除非 每 一 个 相继 的 标 锤 疗 它 
雾 边 那 个 比较 接近 输入 端 (驱动 端 ) 的 摆 键 相 比 ,位 移 比 较 小 
一 些 . 因此 , 当 我 们 逐渐 远离 体系 的 驱动 端 时 ,那些 相继 摆 锤 
的 运动 幅度 也 不 断 地 诚 小 . 


如 果 你 用 力 Focos wt 推动 输 人 端 ， 假设 舌 率 中 比 体系 的 最 高 
模式 频率 大 得 多 ,输出 端 (离开 驱动 力 最 远 的 那 一 端 ) 处 的 去 
动 己 度 要 比 输 入 端 外 的 小 得 多 .体系 的 位 形象 是 最 高 模式 的 
位 形 , 只 是 当 我 们 从 驱动 端 向 前 移 时 ,看 到 的 振幅 是 逐 浙 减 小 
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的 , 最 高 的 楼 式 上 让 证 基 让 申报 砂 的 天 为 蕉 目 委 可 { 它 是 


昌 


站 的 基 动 趾 不 人 从 直下 呈 * 通 过 ?于 的 . 它 被 " 雪 目 2 了 ,我们 
这 个 体系 是 “在 截止 以 上 驱动 ”在 图 36 中 .我们 画 出 的 是 一 
个 在 截 里 以 上 驱动 的 三 厅 合 氛 体 系 . ‘这 套装 置 很 容易 用 一 
报 玩 具 弹 移 和 三 个 肉 守 调头 搭 起来， 参见 课外 实验 3.16. ) 


图 3.5 机 械 溃 访 器 ” 民 动 频率 超过 最 高 模式 据 率 、 位 形 是 
- 这 样 的 : 三 个 摆 狂 的 相对 相位 局 最 高 模式 中 的 相位 一 样 .“ 输 
出 ? 报 幅 5 摆 狂 "的 振幅 ) 小 于 “输入 " 振 赋 ( 棵 锤 的 振幅 } 


低频 截止 ”现在 让 我 们 考虑 ， 如 果 我 们 用 低 于 基 低 自然 
频 素 (路 自 由 振荡 的 最 低 模 式 频 率 ) 的 某 种 医 率 来 驱动 体系 ， 
情况 会 怎么 样 ?9 我 们 将 会 看 到 , 如 果 驱 动 频率 比 最 檐 的 自然 
频率 小 得 多 , 则 给 出 振幅 { 即 离开 驱动 力 最 远 的 那个 摆 锤 的 振 
旺 ) 雪 比 输 人 振幅 (被 驱动 的 那个 朱 狠 的 振幅 ) 小 得 多 ， 因 此 ， 
最 低 的 模式 频率 也 是 一 种 获 止 频率 ， 

考虑 我 们 的 双 砚 合 把 体系 (图 3.3)， 量 低 的 模式 相 庶 于 
.这样 的 位 形 : 所 有 的 摆 以 相同 相位 振荡 . 市 且 据 幅 也 相同 . 
弹 得 医 不 促 长 也 不 压缩 , 恢复 力 完 全 由 重力 提供 . 因此 冰 率 
为 m 一 Vg/1。 现 在 假定 我 们 用 小 于 w 的 频率 w 来 驱动 体 
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系 . 那么 , 在 稳 态 时 , 对 于 每 个 摆 锤 来 说 ,每 单位 位 移 单 位 质 
量 的 恢复 力 都 必然 小 于 g/!。， 在 输入 端的 那个 摆 儿 , 它 有 
一 部 分 恢复 力 是 由 直接 看台 于 驱动 力 而 提供 的 ， 第 二 个 摆 锤 
就 只 能 依 侍 让 重力 和 阐 自 大 提 供 的 力 了 。 要 使 它 的 每 单位 位 
移 单位 质量 的 恢复 力 能 够 低 于 g/i， 叭 一 的 办 法 是 使 弹 复 贡 
献 出 一 个 力 ,这 个 力 同 重力 所 提供 的 力 方向 相反 .容易 看 出 ， 
摆 锤 5 的 位 移 因 而 必然 小 于 氛 锤 4 的 位 移 , 但 是 在 同一 个 方 
向 上 .“ 弹 壬 因此 而 伸 长 了 ,) 轨 此 ,相对 的 粗 位 是 同 最 低 模 式 
中 的 一 样 的 ,但 是 相对 的 振幅 则 不 一 样 . 《 摆 锤 5 的 振幅 比 摆 
狂 = 的 小 些 . 

如 果 我 们 有 三 个 或 更 多 个 耦合 起 来 的 摆 ， 并 且 在 最 低 模 
式 频 率 之 下 驱动 ， 结 果 也 一 样 。 相 对 的 相位 同 最 低 模式 的 一 
样 ,但 是 随 荐 离开 输入 端 越 来 越 远 、 那 些 振 幅 也 越 来 越 碱 小 ， 
这 种 情况 画 在 图 3.7 中 ， 要 理解 图 .7 , 最 容易 的 办 法 是 想象 
豫 动 频率 为 零 .这 样 你 所 加 的 只 是 一 种 稳 恒 力 了 ,那些 摆 是 不 
动 的 ， 桓 你 的 直觉 并 刻 告诉 你 : 摆 的 位 形 的 确 是 象 图 3.7 那 
样 的 . 
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图 3.7 机 械 滤 丐 器 ， 驱动 频率 小 于 最 人 改 栅 式 频率 .位 形 是 
这 样 的 : 相对 相位 同 最 低 模 式 中 的 一 样 ， 输出 振幅 【“ 摆 狂 “ 
的 振 蚂 2 小 于 输入 振 骨 ( 提 答 4 的 振幅 小 
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术语 低 截止 频率 旭 高 截止 频率 之 间 的 频带 称 为 洪波 器 
、 的 通 带 ， 对 于 落 在 通 带 中 的 那些 驱动 频率 , 输出 端的 振幅 同 

输入 端的 振幅 差不多 大 ， 对 于 落 在 通 带 外 面 的 那些 驱动 频 
率 , 输出 振 己 小 于 输入 报 幅 ， 这 样 的 体系 因而 称 为 带 通 渡 波 
器 ， 如 果 低频 截止 频率 : 旦 零 ( 亦 即 最 低 模式 的 频率 为 零 )， 则 
许 那些 把 线 的 长 度 变 得 : 毛 限 长 ,那些 惹 线 就 总 是 垂直 的 ; 决 不 
会 提供 任何 恢复 力 〈 基 涛 所 起 的 作用 相当 于 把 那些 摆 锤 支 返 
在 一 张 “无 摩 掠 的 捍 子 ” 上 )。 因 而 ,最 低 的 模式 频率 为 零 ( 它 
相应 于 平移 运动 )， 如 和 我 们 在 一 端 驱动 体系 , 它 就 是 一 个 多 
许 从 堆 到 高 频 截 止 闻 的 学 些 频 率 通过 去 的 低 通 澡 波 器 . 

如 果 最 低 的 模式 频率 大 于 均 , 但 是 最 高 的 模式 频率 为 “无 
限 大 ”, 则 体系 称 为 高 通 汪 波 器 ， 例 如 ,在 打 合 摆 的 体系 中 ,如 
果 我 们 让 K/M 趋向 无 际 大 , 它 就 是 一 个 高 通 滩 小 器 . 那 时 候 ， 
那些 弹 答 是 如 此 之 硬 《 或 那些 质量 是 如 此 之 小 ), 不 论 驱动 频 
率 有 多 么 高 ， 弹 簧 总 是 能 够 提供 出 足够 的 每 单位 质量 单位 位 
移 的 恢复 力 ,而 不 灾 求 左 继 地 减 小 那些 振 栖 . 

用 玩具 弹簧 相 辜 合身 、 由 两 个 或 三 个 (或 更 多 个 ) 肉 计 碎 
头 作成 援 钵 的 体系 ,并 在 一 端 用 一 个 唱机 驱动 ,能 够 极 好 地 演 
示 带 通 灌 波 器 的 许多 性 用 (参看 谍 外 实验 3.16)， 


例 4: 机 要 带 通 泪 波 器 
图 3. 3 中 的 那个 在 -- 端 哎 动 的 双 耦 合 摆 构 成 了 一 个 简单 
的 机 实 带 通 滤 波 咒 .请 你 们 自己 证 有 明 (习题 3.28)。 输 出 振幅 


与 输入 振幅 之 比 ( 忽 略 阻尼 ) 由 下 式 给 出 : 
中 se of 一 tot (56) 


ms 


了 2 23 
Pe 二 0 一 2 的 
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注意 , 当 。 等 于 每 一 个 共振 值 wo 或 o 时 , 振 币 比 是 同 相应 模 
式 中 所 取 的 值 一 样 的 : 


对 w= ol, 全 + 对 w= ws 于 一 1 


随 着 在 最 低 模 式 频 率 mi 之 下 减 小 ， 振 幅 比 保持 为 正 ， 从 
w 二 oq 时 所 到 的 值 十 1 碱 小 到 @ 一 0 时 所 肥 的 值 (wi 一 wDY 
《oa: 十 从 ， 因 此 ,假使 通 带 的 疾 率 范围 比 通 带 中 的 平均 频 这 
小 得 多 ， 那 么 ， 比 低频 截止 低 得 多 的 那些 驱动 频率 房 引 起 的 
振荡 , 在 通过 沥 疲 器 旦 会 强烈 地 被 襄 减 . 贿 养 w 在 最 高 模式 
频率 w 之 上 增 大 , 振幅 比 保 持 为 贷 ， 随 着 “的 增 大 , 振幅 比 
的 绝对 值 减 小 ,对 于 足够 高 的 那些 类 率 , 它 等 于 一 (of 一 wD)/ 
Zw?。 因 此, 比 高 闫 截止 高 得 多 的 那些 频率 , 它们 所 引起 的 振 
水 也 会 强烈 地 被 衰减 . 


例 5: 机械 修 通 滤 波 器 

让 我 们 从 图 3. 3 的 双 耦 合 摆 出 发 。 现在 , 把 嫩 线 的 支架 
升 高 ， 使 悬 线 增长 《以 致 那些 摆 锤 都 留 在 它们 厌 在 的 地 方 )， 
当 悬 线 变 得 “无 限 长 "时, 不论 那 些 摆 锤 的 有 限 位 移 多 大 ,基线 
都 保持 垂直 ， 记 以 重力 不 施加 恢复 力 ,基线 只 起 支持 作用 ,等 
效 于 一 张 无 麻 擦 的 桌子 . 最低 的 模式 频率 m 因而 趋向 于 堆 
《wi 一 g/ 门 ， 因 此 它 是 一 个 低 通 谍 波 器 ， 能 够 通过 寒 与 高 频 


项 止 m 之 问 的 那些 频率 【一 2 长 ). (用 弹 筑 辜 合 的 两 个 


质量 静止 在 一 张 无 摩 控 的 捍 子 上 ， 当 一 端 用 一 谐 哎 动力 驱动 
时 ,结果 也 是 这 样 .》 振幅 衰减 比 可 令 式 《56) 中 的 ol 等 于 等 
而 得 到 | 


名。 一 2 一 KK/M 一 {58) 
员 ， oi Zon (KEK/M) — oa: 


我 们 看 出 , 当 w 一 0 时 ,衰减 比 等 于 十 i， 在 w! 一 o 时 ， 


它 是 无 限 大 (意味 着 $, 是 零 )， 在 高 频 截 止 处 , 它 是 一 1， 对 
于 那些 非常 高 的 频率 ,衰减 比 变 得 非常 小 (而 且 是 负 的 ). 

现在 来 讨论 式 (58) 的 一 个 应 用 ， 和 假使 我 们 有 一 台 精 致 
的 仪器 , 当 它 受到 水 平方 向 的 拌 动 , 它 就 不 能 工作 了 ;然而 垂 
直方 向 的 持 动 却 是 无 妨 的 ， 所 议 我 们 把 它 装 在 一 块 平板 上 ， 
再 把 平板 放 在 一 张 平 的 ,无 摩擦 的 水 平 桌 上 (或许, 无 摩擦 的 
支承 是 由 一 层 空气 薄膜 提供 的 )， 为 了 不 让 平板 从 桌面 漂 走 ， 
我 们 必须 提供 某 些 水 平方 向 的 支持 恨 定 墙壁 、 地 板 和 天 花 
板 都 正在 以 20 周 / 秒 或 更 高 的 频率 成 分 作 振动 ， 而 危害 最 大 
的 则 是 20 周 /种 、 再 假定 如 果 平 板 通过 刚性 的 支持 物 紧 附 在 
墙壁 上 , 则 振动 将 比 我 们 能 够 多 许 的 大 100 倍 《 指 振幅 )， 仪 
器 加 上 平板 的 总 重合 假定 是 10 公斤 。 我 们 该 怎么 办 呢 ? 让 
我 们 把 仪器 和 平板 通过 低 通 洪波 器 同 瑞 辟 厅 合 起 来 ， 这 个 泪 
波 器 由 一 个 放 在 * 方向 的 弹簧 和 另外 一 个 放 在 ;方向 的 弹簧 
组 成 ， 每 一 个 弹 得 的 弹性 常数 为 K (待定)，x* 和 vy 的 自由 
度 是 独立 的 , 所 以 我 们 只 需要 考虑 * 方向 的 运动 。 我 们 把 弹 
签 联 结 处 的 那 块 墙壁 君 作 是 “运动 部 份 ”, 仪器 则 是 “运动 
部 份 ”但 是 , 在 导 得 式 (158) 时 我 们 基 起 的 是 用 弹簧 耦合 
起 来 的 两 个 质量 ,其 中 质量 。 受到 力 Fucosur 的 驱动 当然 ， 
对 于 正在 推动 质量 的 是 什么 东西 ,质量 是 不 知道 的 ; 它 所 
知道 的 只 是 , 它 是 通过 强 得 kK 同一 个 运动 部 份 相 辜 合 的 ,在 称 
态 时 ,在 它 的 运动 和 « 的 运动 之 间 具 有 某 种 关系 ,这 个 关系 就 
是 式 《58)。 所 以 ,即使 质量 换 成 抖动 的 墙壁 。 式 《58) 仍 可 
适用 ， 这 时 表示 弹 营 缚 在 墙 上 的 那 一 端的 运动 。 对 于 20 
周 / 秒 或 较 高 的 频率 ,我 们 希望 罗 / 加 小 于 110- 
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对 于 不 动 的 墙壁 ,仪器 和 平板 的 自然 振荡 角 频 素 为 VK/M . 
我 们 看 出 ， 如 果 我 们 希望 把 等 于 或 超过 > 的 频率 宸 碱 一 个 因 
于 了 = 10 一 , 弹性 常数 KK 必须 足够 弱 , 使 得 仪器 的 让 然 振 落 频 
率 小 于 fo。 在 我 们 的 例子 中 ,自然 频率 必须 小 于 20710 一 2 
周 / 秘 ， 

再 举 一 个 例子 。 假定 你 坐 在 地 板 上 感到 不 舒服 , 因为 地 

板 正 以 20 局 /种 作 垂 直 振 动 《或许 这 是 飞机 的 或 者 什么 东西 
的 地 板 》， 所 以 你 誉 在 一 个 软 垫 上 ， 这 个 软 热 使 迁 直 抖动 的 
幅度 衰减 掉 100 倍 《 你 感到 舒服 了 )， 当 你 坐 上 去 的 时 候 。 软 
垫 的 顶端 将 会 沉 下 去 多 少 昵 (习题 3. 12)? 


人 鲍 6: 所 学 带 通 滤波 路 

对 于 图 3.3 那 样 的 双亲 合 摆 的 机 械 体 系 , 可 以 找到 一 个 与 
之 相当 的 电学 体系 .对 每 一 个 质量 M , 我 们 用 电感 二 来 蔡 换 . 
对 于 弹性 常数 为 Kk 的 看 合 弹簧 , 则 用 电容 来 替换 (电容 量 的 倒 
数 5 相当 于 天 )、 作 用 在 每 一 个 摆 的 重力 恢复 力 依 赖 于 那 
个 摆 的 位 移 , 而 同 它 与 其 他 氛 的 看 合 无 关 . 与 此 模 似 ,我 们 项 
望 提供 一 种 电动 势 来 驱动 每 一 个 电感 。 它 同 电 感 和 电感 之 闻 
的 耦合 无 关 . 为 此 ,我 们 把 电感 分 成 两 半 , 并 在 丙 半 之 担 串 接 
进去 一 个 电容 Cu。 最 后 ,我 们 再 忽略 每 一 个 电感 有 电阻 六 的 
事实 (来自 组 成 电感 的 线圈 ). 所 有 其 他 的 电阻 也 都 忽略 不 计 . 
这 样 的 体系 于 在 图 3.8 中 . 

请 你 们 自己 导出 运动 方程 ， 并 且 找 轴 各 种 简 正 坐标 和 运 
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图 3.8 LC 六 合 电路 ， 在 一 弟 以 电 于 4) 驱动 . 这 个 电路 
相当 于 图 3.3 中 的 双 町 合 控 . 


动 模式 (习题 3.29)， 这 里 我 们 只 是 简单 地 与 厅 合 摆 作 类 比 而 
猜测 其 结果 如 下 : 


模式 1: Ll 
工 
_ (59) 
模式 2: = 一 上， 叶 = 竺 ++ 二. 
工 了 
如 果 我 们 忽略 阻 局 《 亦 即 把 酷 那 些 线 轿 的 电阻 ), 带 通 滤波 器 
所 提供 的 衰减 可 由 式 (56) 得 到 : 
(Pe wmf 一 wi i/L€C C60) 
. 


1 oo ilo (ULC) TUVEC ww 


便 7;， 电学 会 通 滤波 器 

如 果 我 们 使 图 3.8 中 的 电容 Co 短路 , 它 的 电容 量 实际 上 
变 成 无 限 大 。 最 低 的 模式 跨 率 变 为 零 , 相应 于 稳定 直流 ， 这 
就 是 一 个 榴 通 滤波 器 ,我 们 把 它 画 在 图 3 中 。 电流 衰 三 比 由 
式 《60) 给 出 (证 1 /Co 等于零 ): 


TT 


1; co? lLe 
EE 61 
map CLC) ei (61) 


例 8 用 于 直流 电源 的 低 通 滤波 器 

这 是 式 〈61) 的 一 个 非常 实际 的 应 用 ， 在 一 个 典型 的 直 
流 (DC) 电 亚 中 ， 我 们 从 墙 上 插座 中 得 到 的 交流 〔〈AC) , 它 供 
电 的 疾 率 为 60 周 / 秘 , 方 均 根 电压 约 为 110 伏 ， 这 个 电压 可 
在 变压器 的 输入 绕组 上 ， 变 压 器 输出 绕组 的 在 数 可 能 比 输 和 人 人 
绕组 的 多 ( 升 压 变压器 )， 也 可 能 少 ( 降 压 变压器 )， 这 职 决 于 
我 们 最 后 希望 得 到 多 大 的 直流 电压 ， 输 出 绕组 经 过 一 个 二 航 
管 接 出 去 ， 二 极 管 只 能 让 电流 单 向 通过 ,所 以 给 出 的 是 “ 半 波 
整流 "的 直流 电流 ,实际 上 ,为 了 得 到 “金波 整流”, 都 用 两 个 二 
极 管 和 一 个 中 心 拙 头 的 输出 绕组 。 用 这 个 电流 使 电容 充电 ， 
就 可 以 作为 稳 压 电源 使 用 了 . 然而 , 电容 上 的 电荷 【因而 电 
压 ) 东 完全 是 恒定 不 变 的 。 作 为 较 好 的 近似 , 它 由 一 个 常数 加 
上 一 个 频率 为 120 局 / 秒 的 “ 北 波 ”振荡 表示 〔 对 全 波 整 流 而 
言 ). 《问题 : 纹 波 频率 为 什么 等 干 我们 开始 时 所 用 交流 频率 
的 两 禾 ?》 如果 用 这 个 充 好 电 的 电容 作为 直流 电源 ,直接 供 元 
线 电 收音 机 或 电 唱 机 的 患 子 管 使 用 ， 收 音 机 的 输出 中 将 含有 
一 种 恼人 的 120 周 / 秒 “ 哼 鸣 *, 《在 收音 机 网 刚 打 开 电 子 管 还 
没有 热 起 来 以 前 ,可 以 听 到 这 种 哼 鸣 当然 ,用 干电池 的 无 线 
电 收 音 机 是 没有 这 种 嘟 鸣 的 。 换 一 种 办 法 , 找 一 个 电 钟 或 用 
一 些 12 伏 车 头 灯泡 组 成 的 “高 强度 灯 *， 在 这 些 东 西 中 都 有 
-一 些 感 应 绕组 ， 你 们 也 能 昕 到 由 绕组 中 的 机 械 应 力 产 生 的 咯 
网， 为 什么 这 种 哼 鸣 是 120 周 / 秒 而 不 是 60 局 / 秒 呢 ?) 

为 了 去 掉 120 导 / 秒 的 暗 鸣 , 我们 把 电容 接 在 图 3.9 的 低 
通 滤波 器 的 输入 端 , 用 滤波 器 的 输出 端 作为 直流 上 电源. 在 一 
个 蝶 人 镶 的 滤波 器 中 所 用 的 工 和 Cc 值 为 4 二 10 亨利 ,CC 一 6 

时 


微 法 拉 (参见 任何 无 线 电 业 余 爱 好 者 手册 )、 因而 高 频 过 上 
为 


1 [2 1 y 2 , 
一 IC™ FYNIOx6XIm "201 局 / 秒 . 
电流 的 120 周 / 秒 成 分 的 衰 碱 因 于 由 式 (61) 给 出 : 


Bb_ 好 《29.1 六 一 一 0.030， 
fe N22 029.1):— 2(1207 


因此 纹 波 成 分 减 小 了 大 约 30 倍 . 但 直流 成 分 不 受 滤 波 器 影 
蚁 . 


3.5 具有 多 个 自由 度 的 闲 合 体系 的 受 迫 振荡 


在 这 一 节 中 我 们 浆 要 讨论 ， 一 个 由 好 几 个 想 局 的 摆 帮 合 
超 来 的 体系 ,在 任意 括 率 中 的 驱动 力 的 作用 下 作 稳 态 振荡 时 ， 
它 的 行为 是 怎么 样 的 。 开始 时 我 们 先 不 限定 边界 条 件 ， 也 不 
去 限定 直接 糊 合 于 驱动 力 的 完 竟 是 哪 一 个 或 哪 几 个 运动 部 分 
《后 一 限制 可 以 认为 是 边界 条 件 的 一 部 份 )， 我 们 将 只 洲 虑 碰 
巧 不 是 直接 耦合 于 任何 虹 动 力 的 那个 摆 狂 的 运动 方程 .这 样 ， 
我 们 就 可 以 通过 不 限定 边界 条 件 来 求 得 摆 狂 运 动 的 一 般 解 . 
当然 , 在 任何 特定 情况 下 , 必须 完全 限定 体系 的 边界 条 件 , 劈 
如 , 那些 末端 是 固定 的 还 是 自由 的 《或 者 都 不 是 )? 那些 驱动 
力 加 在 什么 地 方 ? 等 等 . - 

息 略 阻尼 ”我 们 将 从 运动 方程 中 略 去 那些 阻尼 项 ， 这 样 
会 不 会 限制 结果 的 普遍 件 昵 > 会 的 , 但 不 会 太 严 重 ， 大 家 记 
得 ,在 节 3.3 中 我 们 已 经 看 到 , 只 要 w 不 是 太 接 近 于 任何 共振 
“体系 自由 振荡 的 任何 模式 频率 )， 每 一 个 运动 部 份 的 位 移 就 
只 是 那些 弹性 贡献 的 屋 加 , 每 一 种 模式 贡献 一 项 ， 吸收 振幅 
是 没有 贡献 的 。 这 是 因为 当 频 率 变化 时 , 吸收 振幅 的 降 溢 要 
比 弹 性 振幅 迅速 得 多 ， 只 要 离开 任何 共振 频率 不 小 二 5 或 
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10 个 半 宽 度 , 我 们 就 能 忽略 那些 吸收 项 ， 这 一 点 同 我 们 让 屠 
些 结 果 中 的 一 0 是 等 效 的 . 现在 代替 这 一 点 ,我 们 令 运动 方 
程 中 的 了 一 0, 但 是 将 仍然 慢 定 有 一 些 阻尼 ,以 使 体系 在 驱动 
频率 处 能 达到 稳 态 振 水 ， 我 们 知道 ,如 果真 的 没有 阻尼 ., 册 
体系 是 达 不 到 任何 稳 态 的 , 它 将 永远 持续 不 断 地 经 受 “ 无 休止 
的 拍 ”。 我 们 将 假定 有 阻尼 ,但 是 不 去 措 述 当 咱 接近 一 个 共振 
时 的 行为 ( 那 时 候 的 行为 怎么 样 , 我 们 已 经 从 节 3.3 的 结果 中 
知道 了 ). 

运动 部 分 的 相对 相位 ”我们 把 各 种 不 同 模式 所 贡献 的 吸 
收 振幅 忽略 掉 , 便 得 到 一 个 重要 结果 :每 一 种 模式 都 对 给 定 的 
运动 部 分 的 位 移 给 出 一 个 贡献 , 它 同 驱动 力 Fecos(or 十 po) 
或 者 间 相 位 , 或 者 相位 差 180°。 那 是 因为 , 弹性 振幅 等 于 一 
个 正 的 或 负 的 常数 乘 上 cos (or + go) ， 和 如 我 们 在 节 3.3 中 所 
证 明 的 ， 为 了 得 到 同样 的 结论 ， 又 不 回头 去 查看 节 3.3， 还 
有 另外 一 个 办 法 如 下 : 假定 没有 阻尼 , 但 你 还 是 设法 使 得 体 
系 进入 频率 等 于 驱动 频率 。 的 稳 恋 振荡 ， 由 于 没有 阻尼 ， 
能 量 就 设 有 耗 散 。 所 以 驱动 力 对 于 任何 运动 部 分 必然 不 做 
任何 功 , 正 功 或 负 功 都 不 做 (否则 在 振 葛 的 每 一 局 中 , 驱动 力 
将 完成 一 些 净 功 )、 这 意味 着 每 一 个 运动 部 分 的 位 移 同 驱动 
力 或 者 同 相位 ,或 者 相位 着 180°; 也 就 是 说 ,只 存在 纯 的 弹性 
振幅 . 


Fo 


位 常数 同 驱 动力 的 一 样 , 《我 们 让 每 一 个 运动 部 分 的 振幅 或 
正 或 负 , 这 样 我 们 就 不 必 谈 论 180” 的 相位 常数 了 . ) 另 外 一 个 


Cu 


振荡 .注意 ,对 于 自由 振荡 的 非 阻 尼 体 系 的 单独 一 个 简 正 模 
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式 所 适用 的 ,也 正好 就 是 这 样 一 些 条 件 1) 
现在 我 们 可 以 来 讨论 一 个 具体 体系 了 。 


们 9 耦合 皖 

从 适用 于 笑 合 摆 的 那些 最 后 结果 中 ， 我 们 可 以 得 到 适用 
于 许多 种 不 同 物理 体系 的 结果 ， 这 样 做 不 需要 去 重复 详细 的 
数学 运算 .只 要 把 那些 名 称 改 变 一 下 就 行 了 (譬如 说 ,把 " 甘 线 
长 度 ” 改 为 "电容 ”, 把 “质量 " 改 为 “电感 ")， 在 第 二 章 中 我 们 
曾经 常 这 样 懂 ,所 也 现在 你 们 对 此 不 会 再 感到 惊奇 了 。 这 里 ， 
就 让 我 们 暂时 只 讨论 耦合 皖 吧 . 

一 些 等 同 捍 , 列 成 线 阵 , 前 后 耦合 (对 于 摆 的 总 数 林 加 限 
制 , 也 不 限定 边界 条 忻 ), 其 中 三 个 画 在 图 3.10 中 。 提 锤 " ?3 的 
位 移 wb,(2) 的 运动 方程 为 《对 小 振荡 ) 

Mos = 一 于 oo 十 区 Ko 一 He) — Kp, 一 ,mt), (62) 
此 处 
ol gil, 

在 我 们 试图 找到 方程 (62) 的 精确 解 以 前 ,我 们 先 来 研究 一 下 
它 在 连续 近似 下 的 解 。 这 意味 着 , 我 们 关于 同 自由 振荡 的 最 
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rr 


wr 1 


高 模式 相 象 的 位 形 的 适 动 将 得 不 到 任何 信息 ,在 这 些 异 式 
中 ,相继 的 捍 狂 具有 “往复 ”的 位 形 ( 维 疝 的 “往复 ”对 应 于 横 
向 的 “ 饥 齿 ”?。 因 而 我 们 必须 暂时 限于 讨论 光 上 蕉 止 频率 低 
得 多 的 那些 频率 。 仅 当 我 们 回 过 头 来 精确 地 求解 方程 时 , 我 
们 才 有 可 能 讨论 在 通 带 的 上 部 和 高 于 上 截止 频率 的 那些 驱动 
频率 的 运动 . 

连续 近似 ”我们 假定 ,Cz) 随 着 = 的 增 大 变化 很 乙 ， 这 
个 意思 是 ,我 们 假定 ,与 舞 锤 *( 它 的 平衡 位 置 在 * 处) 紧邻 的 
那些 摆 钵 ,它们 的 运动 同 摆 狂 = 的 运动 几乎 相同 ,以 致 摆 狂 在 
z 处 的 运动 可 以 用 一 连续 函数 4(s, 站 来 描写 ， 我 们 把 方程 
《627 中 的 相应 项 用 泰勒 级 数 加 以 展开 : 

Pt) 一 le, 7), 

由 一 名 Cs 二 a, 1) 
dp(s ,it 1 Bp(s, ,.. 
= ps, + a OE + 二 es 2 十 -， 


A 一 中 (和 一 如 站 
D202 4 ole +. 
次 


| 2 Oz 
于 是 
.6 10 
一 2 二 十 

Bon 一 由 ® Bs 2 [oF ? 

dp 1 2 
a En 一 -~ 一 二 十 本 
玫 Pe dz 2 Os? 


然后 再 把 这 些 才 示 式 【 以 及 各 (1) 一 Es 从 ) 代入 方程 


(62)， 我 们 得 到 


Da。 站 一 tds, 0) + Ka Dg zf 


dr . Mm op ” (63) 


+ * 


克 莱 因 -长 登 波 动 方 程 方程 Cc63) 是 一 个 著名 的 波动 方 
程 ， 它 不 是 经 典 的 被 劫 方程; 除非 ee 为 0， 有 时 候 我 们 把 它 
叫 作 “ 克 菜 因 " 戈 登 痰 动 方 程 *.《 它 适用 于 相对 论 性 的 自由 粒 
于 的 德 布 罗 阁 波 。 参见 补 序 课 题 2 .) 

我 们 假定 所 有 的 运动 部 分 都 以 驱动 频率 中 作 稳 态 振 落 ， 
驱动 力 不 作 功 , 所 以 一 切 和 运动 部 分 都 有 相同 的 相位 常数 ， 因 
此 


bs) = cosfer + PA), (64) 
人 一 一 co co (eof -十 mA) , {65) 
Sp = cos (wr 十 站) 一 一 一 2 (66) 


月 了 2 
把 方程 (64), 465) 和 466) 代入 方程 c63)， 消去 共同 的 因子 
cos (eof 十 中) , 我 们 就 得 到 当 那 些 摆 在 闫 率 wm 处 被 驱动 而 作 
稳 态 振荡 时 它们 的 空间 位 形 记 满足 的 微分 方程 : 


La MC -6 
一 (wd — wr) 4A). (67) 


对 于 两 种 情况 or > 由 和 w? < wo。 方程 (67) 的 解 非 党 
不 同 。 当 中 大 于 只 时 ,我 们 得 到 在 节 2.2 中 学 习 连 续 纺 时 里 
已 倍 到 过 的 那 种 类 型 的 正弦 波 : 

人 > 9: 正 驴 滤 对 于 wi! 之 吧 , 方程 (67) 的 形式 为 


RAR) —AACy), : (68) 

ds? 

此 处 如 是 一 个 正 的 常数 
R= (0 od) A (69) 


方 可 (69) 是 体系 中 ow > 的 那 类 波 的 色散 关系 . 方程 
(68) 的 一 般 解 为 
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[se) = AsinRst Beoskx, (70) 
此 处 4 和 是 由 边界 条 人 忻 确 定 的 两 个 常数 ,依据 达 界 条 件 ， 
一 定 有 某 些 疲 长 (以 及 相应 的 驱动 频率 ) 是 对 应 于 “共振 ”的 
共振 频率 同 自 由 振荡 体系 的 简 正 模式 ( 驻 波 ) 的 频率 一 样 
现在 我 们 再 来 看 一 些 重 要 的 新 内 容 ; 
op 一 二: 指数 滤 如 果 避 小 于 吉 ， 我 们 可 以 引进 一 个 
正 的 常数 *, 它 是 一 个 正 数 的 正平 方 根 ; 


Pm (m0) A (71) 


(不 要 把 希腊 字母 “ 卡 骨 * * 同 看 起 来 差不多 的 大 写 英 文字 和 母 
玉 相 混淆 . ) 式 (71) 是 wi < 避 情况 下 的 色散 关系 ， 这 时 候 ， 
方程 (67) 的 形式 是 


A) 一 EC。 (72) 
dg: 


在 方程 (72) 的 右边 有 一 个 正 号 , 使 得 它 的 解 的 形状 同 君 起 来 
差不多 的 方程 (68) 的 那些 正 蔷 解 完全 不 一 样 ， 由 于 方程 
《68) 中 的 负 号 , 它 的 解 [ 由 方程 (70) 所 给 出 的 正弦 函数 4A) ] 
总 是 向 着 x 轴 弯 转 ， 所 以 它 最 后 总 是 通过 * 轴 ， 通过 以 后 ， 
” 它 又 次 回来 ,最 后 又 一 次 通过 ,等 等 ,就 是 这 样 地 在 空间 振荡. 
与 此 相反 ,方程 (72) 右 边 的 正 号 意味 着 它 的 解 4x》 总 是 查 离 
z 轴 ， 所 岗 如 果 4(z) 磁 巧 取 正 值 和 正 的 岩 率 《或 者 取 负 值 
和 负 的 斜率 )， 它 就 永远 不 再 回 到 = 轴 来 了， 如 果 44o) 取 
正 往 和 负 的 斜率, 它 将 随 着 * 的 增 大 越 来 越 慢 地 接近 = 轴 . 如 
果 最 终 它 包 儿 的 斜率 通过 > 轴 ( 这 是 有 可 能 的 ,但 是 不 一 定 )， 

4(s) 的 数值 将 随 着 * 的 增 大 而 越 来 越 负 ,于 是 永远 不 再 通过 
# 轴 了 ， . 1 
方程 (72) 的 一 般 解 是 两 个 指数 函数 的 又 加 : 
Als) 一 区 em Betes (73) 


Sie 


为 了 看 出 4{sJ 是 解 , 求 出 它 的 导数 ， 
ds) 


一 —rAe + rhetrs, 
de 


FA) .二 {kj de 十 《5 了 了 e+xz 一 (se ， 
在 斌 


可 见 式 C73) 满足 方程 (72)。 常数 4 和 8 由 边界 条 件 确 定 . 
因此 ,对 于 of 过 0, 一 般 和解 (x, 5) 为 
ps, 2 a Aes tt Bete)eos (ot+ Pp). {74) 

用 先 合 报 作 为 高 通 滤 滤器 式 (74) 给 出 指数 波 的 一 般 形 
式 。 频率 wi 一 g/l 犹如 低频 截止 频率 . 这 是 意料 之 中 的 , 因 
为 我 们 已 君 到 这 同一 个 数 信 就 是 双 耦 合 摆 的 简单 体系 的 低频 
截止 频率 。 在 那个 最 低 的 模式 频率 处 , 所 有 的 摆 相 互 都 以 同 
一 个 相位 摆动 , 恢复 力 仅 仅 由 重力 提供 ， 所 有 的 弹簧 都 是 不 
伸 长 或 不 压缩 的 。 谈 长 是 “无 限 长 ”, 亦 旭 外 为 零 。 如 果 体 系 
在 截止 以 二 驱动， 振荡 着 的 那些 摆 锤 的 相对 振幅 必 不 能 维持 
正 驴 型 的 空间 分 布 ,而 将 代 之 以 与 距离 成 指数 式 的 依赖 关系 ， 
如 起 (74) 所 示 ， 因 而 , 体系 就 象 是 一 个 高 通 滤波 器 , 《实际 
上 ， 它 是 一 个 带 遂 溢 波 器 。 但 是 我 们 只 在 连续 近似 下 探讨 体 
系 ， 我 们 必须 避免 考虑 体系 在 接近 那些 具有 锯齿 形 位 形 的 最 
高 补 式 时 的 响应 . 》 | 

根 定 体系 在 x 一 0 端 被 驱动 ， 并 从 x 一 0 一 直 仲 展 到 
za 一 工 , 最 后 那个 弹簧 就 在 那 一 点 缚 在 硬 的 雯 壁 上 . 凭 坪 觉 斌 
能 知道 , 如 果 我 们 在 截止 以 下 驱动 体系 , 振幅 4(z) 必定 随 着 
离开 驱动 端的 距离 x 的 增 大 而 感 小 。 如 果 体 系 非 常 长 , 亦 即 
工 很 大 ; 到 达 # 号 上 处 的 墙壁 时 , 振幅 必定 次 得 非常 小， 在 
极限 情况 下 , 鞋 是 “无 限 大 ”. = 工 处 的 振幅 必定 是 畦 . 那 就 
意味 著 , 在 式 《74) 中 ,Be 的 贡献 必然 为 零 , 亦 妇 了 必然 是 
零 、 这 个 猜测 是 正确 的 (参见 习题 3.30)。 


2 


图 3.11 在 志 靖 以 低 于 规 止 频率 wo 的 一 个 频率 现 动 的 三 合 捍 . 
Ca) 体系 的 格 时 位 形 ，(b) 4C#j-x 图 ， 


在 图 3.11 中 , 我 们 画册 这 种 情况 的 一 个 例子 。 注意 . 对 
于 图 3.11 中 所 画 的 例子 , 在 s 一 处 的 末端 是 否 继 牢 , 差别 
很 小 ， 如 果 *L 六 1， 则 振荡 幅度 在 到 达 + 一 工 以 前 已 经 基 
本 上 是 零 . 因此 ,我 们 在 实验 上 可 以 用 一 个 比 1/ 大 得 多 的 
有 限 长 度 工 来 模拟 “无 限 长 的 ”长 度 (参见 课外 实验 3.16). 

指数 波 的 术语 “常数 “ 称 为 振幅 训 碱 常数 。 或 简称 衰减 


动力 在 一 个 长 体系 的 堪 端 所 引起 的 振幅 4(x); 这 个 体系 要 足 
够 长 ,使 我 们 可 以 只 取 。 的 负 指 数 项 : * 
pls, 1) = (wy cos wi, (75) 
其 中 
La 一 em (76) 
振幅 4(x) 在 每 单位 长 度 上 衰减 的 百分数 的 定义 为 


一 -444s 一 每 单位 长 度 上 振幅 衰减 的 百分数 ,(77) 
Als) de 


s Lf3u 


ee = 一 一 一 一 一 一 一 一 


在 4(z) 由 式 (76) 给 出 的 情况 下 ， 它 等 于 e。 另 一 方面 ， 当 
4(#) 由 A(x) 一 Bexp( 二 pz) 给 出 村， 只 有 当 z 诚 小 而 不 是 
当 = 增 大 ,振幅 才 是 衰减 的 。 然 而 , 这 不 会 引起 混淆 , 我 们 仍 
然 可 以 把 称 为 衰减 常数 ， 当 我 们 有 一 般 解 4cxp (一 sz) 十 
BexpK 二 sz) 时， 我 们 仍 对 “保留 同样 的 名 称 ， 虽 然 4(m) 在 
， # 的 某 些 区 间 可 能 增 大 , 在 另 一 些 区 间 又 可 能 减 小 ， 我 们 只 
简单 她 说 , 4(x) 是 两 项 的 到 加 ,其 中 一 项 随 z 的 增 大 而 衰减 ， 
另 一 项 则 随 * 的 碱 小 而 衰减 . 
5 的 倒数 是 长 度 5。56 是 一 段 蝶 离 ,在 这 段 阳 离 上 , 振幅 
ce 一 衰减 一 个 因子 。 一 2.718…。5 称 为 振幅 误 诚 
长 度 , 或 。 信 和 章 碱 长 度 , 或 简称 衰 三 长 度 : 


二 一 5 一 天 三 长 度 . (78) 


证 指数 衰 威 法 的 衰 厂 常数 + 和 正弦 波 的 被 数 巨 之 间 存 在 
有 某 种 对 应 性 ; * 是 每 单位 距离 上 衰减 的 百分数 : 《是 每 单位 
距离 上 的 弧度 数 。 与 此 类 似 , 衰减 长 度 5 和 波长 4 也 多 少 有 
点 相似 : 5 是 衰 碱 一 个 因子 e 的 距离 ; 2 则 是 相位 增加 2x 
数值 的 距离 . 


波 ， 频 率 彼 数 由 式 (69) 相 联系 ,我们 把 它 重 号 为 
2 一 502 Ka’ 2 

RE ( 8 ) 已 (79) 

对 于 低 截 止 频率 ti 以 下 的 w， 没 有 正 歼 波 《它们 被 “截止 ” 


了 ). 这 时 ,我 们 有 的 是 指数 波 ， 频 率 。4 和 衰 三 常数 £ 由 式 
(71) 相 联 系 , 我 们 把 它 重 写 为 


m= wi (时 ) A (C80) 


式 《79) 和 《80》 构 成 体系 的 完整 的 色散 关系 《在 连续 近似 
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下 )， 

在 受 近 振 跑 是 正弦 波 的 这 段 频率 范围 内 。 受 迫 振 水 的 色 
散 关系 式 (79) 同 我 们 对 于 自由 振荡 的 模式 所 求 得 的 色散 关 
系 完全 相同 [参见 节 2.4, 式 (2.90), (2.91) 和 (2.92)]。 这 不 
是 偶然 的 。 在 两 种 推导 中 ,我 们 部 先 找 出 摆 锤 # 的 运动 方程， 
然后 假定 ,所 有 的 运动 部 分 都 以 相同 的 频率 wt 自由 据 荡 情况 
下 是 模式 频率 , 受 迫 振荡 情况 下 则 为 稳 坊 振 菏 频 率 ) 和 相同 的 
相位 常数 作 谐 振荡 .色散 关系 即 从 这 些 假 定 得 出 ， 一 般 情 况 
系 一 样 的 ， 

色散 性 介质 或 波 抗 性 介质 ”在 我 们 所 讨论 的 例子 中 ， 出 
现 站 的 “介质 * 是 由 耦合 摆 的 体系 组 成 ， 那 种 能 维持 正弦 站 的 
介质 称 为 印 散 狂 介质 ， 它 意味 着 吕 不 在 截止 频率 wm 之 下 、 那 
种 不 能 维持 正弦 疲 、 但 给 出 指数 站 《没有 能 量 耗 驹 ) 的 介质 
称 为 波 抗 性 介质 。 当然 ， 同 一 种 介质 在 某 些 频率 可 能 是 波 搞 
性 的 ， 在 另外 一 些 频 率 又 可 能 是 色散 性 的 ， 正 嫩 我们 的 耦合 摆 
的 情况 一 样 . 


例 10: 电离 屋 
地 球 的 电离 宏 是 一 种 电磁波 的 介质 ,对 于 截止 频率 ( 称 为 
等 离子 体 振荡 频率 v,) 以 上 的 那些 频率 , 它 是 色散 性 的 ;对 于 
截 上 上 频率 以 下 的 那些 频率 , 它 是 波 抗 性 的 。 对 于 地 球 的 电离 
层 中 的 那些 驱动 振 落 ,它们 的 色散 关系 同 耦 合 摆 的 十 分 相似 。 
计算 得 到 的 结果 是 
0! 一 wi 十 ch, 加 ops 
和 (81) 
一 一 上 
等 离子 体 振 菏 频率 是 "自由 ”电子 振动 的 最 低 模式 频率 ， 我 们 


地 全 各 了 


pe 一， 


在 节 2.4 式 《2,99) 中 已 经 推算 过 了 .典型 的 层 则 等 离子 体 振 
荡 频 率 py,( 一 wp/2x) 为 10 至 30 兆 周 。 如 果 电 离 层 “ 在 一 端 ” 
被 无 线 电台 发 射 的 典型 调幅 广播 频率 臂 如 > 一 1000 千 周 所 
驱动 ， 它 的 行为 就 犹如 波 抗 性 介质 ， 因 为 > < mw。 这 些 波 
是 指数 式 衰减 的 , 正如 我 们 在 图 3.11 中 所 画 的 耦 台 摆 的 情形 
一 样 ， 在 这 个 过 程 中 不 对 电离 层 做 功 , 因 为 【可 以 算出 来 ) 每 
一 个 电子 的 速度 同 它 周 国 的 电场 相位 差 土 09”。 现在 ， 在 图 
3.11 的 耦合 摆 的 情况 下 ,驱动 力 的 平均 能 量 输出 是 零 ( 忽 略 阻 
尼 》。 在 瞬时 里 给 予 那些 授 的 能 量 在 这 一 局 的 稍 后 时 雍 又 还 
给 了 驱动 力 ， 但 在 无 线 电台 和 电离 层 的 三 维 问题 的 例子 由， 
情况 不 是 这 样 : 无 线 电 台 收 回 的 能 量 只 是 它 广播 出 去 的 极 小 
一 部 分 。 电离 层 虽 然 不 吸收 能 量 , 但 是 那些 被 反射 回 地 球 时 
散布 在 很 宽 的 区 域 上 , 不 会 恰好 还 给 发 送 机 。 电磁 波 在 电离 
层 “下 侧 ” 的 全 反射 提供 了 一 种 技术 ,使 我 们 可 向 那些 由 于 地 
球 表 面 弯 曲 而 处 于 “视线 之 外 ”的 下 远 的 接收 者 插 送 信息 ， 这 


种 技术 很 简单 , 只 须 使 信号 从 电离 层 反 弹 回来 。 只 要 w 低 于 . 


截止 频率 w,, 这 一 点 就 是 办 得 到 的 . 

典型 的 调频 无 线 电 和 电视 广 沃 频率 是 在 100 光 周 附近 . 
这 个 频率 大 于 电离 层 的 截止 频率 《10 至 30 兆 周 )。 所 以 在 调 
频 广播 和 电视 频率 处 ,电离 层 的 行为 就 犹如 色散 性 介质 ,也 就 
是 说 它 是 “通明 的 ”这 时 , 波 不 是 指数 式 地 衰减 ,而 是 正弦 型 
的 。 因此， 电磁 波 不 会 完全 反射 回 地 球 ， 这 时 ， 我 们 不 能 以 
在 调幅 频率 处 能 够 做 到 的 那 种 方式 来 利用 电离 层 帮 助 发 送信 
号 ， 发 送 因而 只 能 限制 在 “视线 "之 内 。 

对 于 频率 ， ~ 10* 周 / 秒 (名 苑 光 频 素数 量 级 ) 的 电磁 波 ， 
电离 层 也 是 一 种 色散 性 介质 ， 我 们 知道 电离 层 在 105 周 /种 
处 不 是 波 抗 性 的 ,因为 否则 我 们 将 看 不 见 星星 和 太阳 了 . ( 然 
而 , 储 若 我 们 的 祝 力 已 进化 到 这 种 地 步 , 无 论 什么 频率 , 只 要 
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它们 通 得 过 来 把 东 王 照 党 ， 我 们 就 能 奢 得 见 ， 那 么 ， 我 们 就 
”有 可 能 帮 到 发 紫外 光 的 星 ;在 第 四 章 中 ,我 们 将 推导 电离 层 
的 色散 关系 式 《81). 

波 各 入 波 抗 性 区 域 ” 当 电 离 层 受 到 无 线 电台 所 发 射 的 在 
截止 以 下 的 频率 的 驱动 村 ,无线电 波 就 被 金 扩 射 回 到 地 球 上 . 
但 这 一 切 不 是 在 一 个 地 方 发 生 的 ， 让 我 们 考 崎 一 个 类 位 的 癌 
题 一 一 连续 近似 下 的 耦合 摆 《 它 有 同 电离 层 形 式 相 同 的 色散 
关系 )， 层 如 第 一 个 把 锤 在 * 一 0 处 被 某 个 力 所 驱 动 ,引起 运 
动 和 (9 一 docostot。 在 z 一 0 和 = 一 工 间 的 区 城内 , 我 们 有 
一 些 帮 合 接 , 每 个 摆 的 长 度 广 满足 


COE ee 天 < oi, (82) 
i 


因 市 这 个 区 域 (我 们 称 之 为 区 域 1 ) 是 色散 性 的 . 《驱动 力 是 
“无 线 电 人 台 ”, 从 * 一 0 到 = 一 工 的 区 域 是 “普通 空气 ". 并 非 
“等 离子 体 ".) 在 sz 一 上 处 ,那些 摆 线 突然 变 短 , 每 一 根 的 长 
度 疡 满足 


wi 一 EE > 00:, (33) 


因而 这 个 区 域 ( 称 为 区 域 2 ) 是 波 杭 性 的 ,区域 4 是 “等 离子 
体 ”. ) 这 个 区 域 延 但 到 * 一 ce， 这 样 的 体系 画 在 图 3.12 中 。 
让 我 们 来 求 wz ,六 - 在 一 0 处 , 它 应 该 等 于 docoscor 
对 于 任意 的 =, 我 们 将 有 
p(s, 2) 一 ACx) cos wr, C84) 
此 处 4{ 罗 待定 ， 在 区 域 2 04x 二 上 和 x 二 00 间 的 法 抗 性 区 
城 ) 内 , 必 (#) 必须 由 
dg) = Ce tr) (835) 
给 出 ,其 中 C 是 未 知 常数 .* 电 下 式 给 出 ; 


57 
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I 


a 
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图 3.12 oj 在 = 一 工 处 突变 的 移 合 泻 ， (a) 鬼 合 摆 体 系 . 

* 二 0 处 的 报 厦 合 于 欠 颈 动力 ，(b》wi-s 图 萎 动 频率 上 m 在 

Vagjh 和 YEji 之 间 ， 区域 1C( 从 z= 二 0 到 x 二 工 )》 是 色 歼 

性 的 ,区 起 2( 从 = 一 工 到 = 一 co) 是 流 抗 性 的 . (c)A (5)-s 
图 ， 驱 动 频 计 避 接近 体系 的 最 低 共 深 频 率 . 


hl (90) 


假定 w? 小 于 截止 频率 gj 在 z ~ 0 到 一 工 的 色散 性 区 
域内 , 4 (#3) 由 

fs) = Asink(lzs — L)+ Beosk(z — L) 87) 
给 出 ,其 中 4 和 电 是 两 个 未 知 常数 ,不 由 下 式 给 出 ， 
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假定 改天 于 8gAi。 我 们 现在 加 上 这 界 条 件 : 在 * 一 工 处 , 函 
数 41(x) 和 4x(e) 必 须 平滑 相连 ， 亦 即 它 们 的 数值 和 和 侍 率 在 
# 一 工 处 内 须 相 等 让 它们 在 > 一 上 处 的 数值 相等 , 可 以 得 
出 8 二 5C。 让 它们 在 = 一 工 处 的 兰 率 相等 , 则 可 得 出 《4 一 
一 上 *C。 因 此 在 区 域 1 中 ,我 们 有 


(0 一 < 之 sn4 (zs — L) + cosk(s— ol. (89) 


在 4 一 0 处 的 边界 条 忻 是 , 在 # 一 了 0 处 ，A1(Y 一 4 如。 因此 
式 (89) 给 出 
4 
[A 5 一 0 
区 RL 十 coskL (90) 
完整 的 解 由 式 (84), C85), (89) 和 (90) 加 上 色散 关系 (85) 
和 《88) 给 出 . 
共振 ” 式 (90) 的 分 母 对 于 某 些 刀 值 趋向 于 零 , 网 而 给 


出 “无 限 大 ”振幅 C.〔 当 阻尼 不 忽略 时 ,我 们 不 会 得 到 任何 无 . 


限 大 振 秘 . ) 这 些 上 值 决定 体系 的 共振 频率 ， 为 了 找 出 这 些 
共振 频率 , 我 们 还 必须 利用 那些 色散 关系 和 等 式 (96) 参见 
习题 5:31)。，% 接近 于 最 尺 横 式 频 率 的 振幅 4(e) 画 在 图 3.12 
中 ,所 取 的 C 昌 大 ,但 不 是 无 限 大 . 

训 缚 模式 ”我 们 从 图 3.12c 见 到 。 当 玄 抗 性 区 域 储 展 在 
一 长 段 四 离 上 时 《在 我 们 的 例子 中 ,直到 工 ' 一 op)， 其 行为 有 
点 象 一 堵 “ 绿 冲 墙 ”".。 在 s 一 工 处 的 摆 锤 没有 象 在 墙壁 处 那 
样 保持 国定 ; 然而 在 过 了 “ 一 工 处 若 千 衰 诚 距离 3 之 后 ， 摆 
狂 的 运动 是 可 以 忽略 的 。 这 使 我 们 想到 , 如 果 我 们 把 色散 性 
区 域 封闭 起 来 ,名 如 在 它 的 每 一 侧 图 上 无 限 厚 的 波 抗 性 区 域 ， 
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则 在 色散 竹 区 域 中 ,有 些 摆 的 楼 式 (自由 振荡 的 ) 有 点 象 它们 
是 被 夹 在 两 堵 墙 之 间 似 的 ， 这 一 猜测 是 正确 的 ， 这 些 模 式 称 
为 束缚 粮 式 .它们 近似 地 出 现在 图 3.12 体 系 的 那些 共振 频率 
处 . 

束 继 模式 有 一 个 有 趣 的 特色 : 对 于 给 定 的 体系 , 即使 在 
色散 性 区 域 中 有 “无 限 ” 个 盾 , 束 弹 和 模式 的 数目 也 是 有 限 的 . 
那 是 因为 ， 当 我 们 从 一 种 束 强 模 式 前 进 冯 下 一 种 较 高 的 模式 
时 ,频率 增 大 , 直到 最 后 我 们 达到 这 样 一 种 模式 , 它 的 频率 大 
于 WV g/l ， 对 于 wi > g/l 外 面 的 区 域 是 色散 性 的 ， 因 而 不 
能 再 用 它们 来 “ 包 国 ”中 央 区 域 的 那些 振 范 ， 

在 量子 物理 中 ， 我 们 发 现 原 子 中 那些 电子 的 袜 布 罗 意 波 
的 行为 就 象 鞠 合 押 的 束 继 模式 .这些 电子 的 振 萝 模式 称 为 束 
缚 态 。 有 束缚 态 的 量子 体系 的 例子 在 补充 论题 3 中 给 出 ， 

精 合 担 体 系 受 过 振荡 的 精确 解 ” 我 们 已 经 在 连续 近似 下 
考察 了 大 合 皖 受 迫 振 落 的 一 些 性 质 ， 现 在 让 我 们 来 求 方程 
(62) 的 精确 解 . 方程 (62) 是 列 在 线 阵 中 的 某 个 摆 的 运动 广 
程 ,我 们 把 它 重 写 如 下 : 


$s 一 一 cj。 十 间 《oa — 20 十 Bs). (91) 


假定 所 有 的 运动 部 分 都 以 相同 的 频率 以 及 相间 的 相位 常数 作 
简 谐 运动 , 则 有 


Pp = 4, Cos wor. (92) 
把 式 (92) 代入 方程 (31), 并 且 消 去 因 于 cos wi, 就 得 到 
— wd, = — 2 十 2k (4 th) 
M M 2 
亦 即 
qn 十 4 


二 十 a Et) (93) 


a 7 = 


色散 性 频率 范围 〈 在 渡 放 器 术语 中 ,这 是 “ 道 带 ” ) 在 色 
赦 性 区 域 中 , 振 葛 在 空间 上 是 正弦 型 的 .因此 ,让 我 们 假设 如 
下 形式 的 解 : 
A, = A sin Rna + Beoskna. {94) 
于 是 
A — Asin (kna t+ Re) + Beos kna +t Ra), 
A — Asin (Rna — ka) + Beos kno — ka). 
因此 
dst 十 Ar = 2 sin Rnacoska 十 2B cosknacosha 
一 2coska( sd sin kna 十 Beoskna) 


{95) 


一 2 co0s kad,. (C95) 
把 这 个 结果 代 人 式 (93), 得 到 
7 十 条 (1 — coska), (97) 
亦 即 
| 0 二 toi 十 的 sin? (C98) 


式 《98》 是 对 色散 性 频率 范围 的 色散 律 。 它 给 出 的 频率 从 
二 到 二 十 4KK/M， 相应 于 ka 慎 以 ha 一 0 到 
Ra 一 z+， 式 (98) 同 我 们 在 节 2.4 对 自由 所 葛 的 耦合 把 有 求 得 的 
色散 律 5 式 《2.907] 完全 相同 

较 低 的 波 抗 性 范围 ”利用 我 们 在 连续 近似 下 的 经 验 ， 我 
们 猜测 ， 对 于 低 截 止 频率 mm 忆 下 的 那些 频率 ,一 般 解 有 指数 
臣 的 形式 ; 


4 LeTem 十 Retem, 《99》 
六 此 
Ant 十 A = Ce™ + er)A,. (C100) 
式 (93) 就 给 出 了 色散 律 
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wl = ooi 十 全 1 一 了 《ce ”十 ey) . C101) 


式 C101) 可 以 写成 周 式 (97) 和 C98) 相 术 的 形式 .利用 驱 曲 
正 续 和 双 曲 余 护 的 定义 [附录 式 (11) 和 (12)]， 我 们 求 得 


ti == ti 十 2K Cl—coshra), {102) 
M 
或 
0 < 二 一 4 天 inh? - 工 ka, (103) 
MM 2 


在 wm 一 ow 处、 色散 性 和 解 [ 式 (98)1 给 出 太一 0， 而 被 抗 性 解 
【 式 C103)] 给 出 x 二 0。 这些 都 是 “平坦 被 *"、 因 而 它们 是 相 
符 的 . 

较 高 的 波 抗 性 范围 这 一 范围 包括 高 截止 频率 wnss 以 
上 的 所 有 频率 , 此 处 maz 一 ca; 十 4K/M， 对 于 这 段 范 围 , 回 
顾 我 们 对 两 自由 度 滤 波 器 的 学 习 可 以 得 到 启发 、 那 时 我 们 发 
现 ,用 高 频 惟 出 以 上 的 某 个 频率 驱动 的 那些 按 荡 ,具有 钢 齿 形 
状 , 就 象 最 高 模式 的 形状 那 祥 ,但 是 随 着 离开 输入 端的 距离 逐 
” 产 增 大 ,它们 的 振幅 是 衰 碱 的 (参见 图 3.6)， 让 我 们 作出 这 样 
的 猜测 ,认定 4, 的 形状 由 指数 式 的 锯 项 波 给 出 : 

A = CC—1) (de + Betre), 《1047 
因此 我 们 得 到 【除了 负 号 以 外 ， 步 双 同 给 出 式 (100) 时 的 一 
样 1 .| 
Asttt daa = — Ae 十 ce 

因而 式 (93) 给 出 色散 律 


wo = 0 十 ry 十 二 (cr 十 下 
一 bo; 十 全 {1 十 coshray 《1057 


1732。 


二 0 十 处 cosh 地 ea， {i106) 


在 “ 一 0 处 ,oo 是 wi 4K/M 一 ha 因此 ， 怡 好 在 高 频 
堆 止 wm 处 ,振幅 是 不 衰减 的 ， 


到 % 


km MR 

图 3.13 粳 合 攀 的 完整 色散 关系 ，(a) 在 高 疾 截 止 以 上 : 波 

是 锯齿 型 的 指数 被 ，(Cb) 包 散 性 频率 范围 : 正弦 起 ，《c) 在 
你 频 截止 以 下 ; 指数 详 ， 
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在 图 3.13 中 ， 我 们 男 出 式 《983，(1037 和 《106) 所 给 出 
的 对 于 所 有 频率 的 精确 色散 律 。 | 


习题 与 课外 实验 


3:1 参看 式 (10)。 在 得 到 结果 一 Boe 时 省 写 了 一 些 代数 步 
台 ; 现 在 请 你 补 全 。 

3:2 ”用 直接 代 人 法 证 明 ， 式 (3) 所 示 的 *.(2D 是 阻尼 弯 振 子 运动 
方程 [方程 (3)1 的 解 。 . 

加 3 试 证 : 如 果 4.() 是 方 经 (1) 当 驱 动力 为 (人) 时 的 解 , za( 
是 是 动力 为 (7) 时 的 解 。 则 驱动 力 为 FD 二 互 (4) 十 本 (六 时 ， 方 程 
的 解 为 .x(2)》 = (十 su()， 内 要 x(D) 的 初始 条 件 x(0) 和 *(0) 也 
是 sf 和 (4) 的 初始 条 件 的 和 ， 即 *(0》= x,(0) 十 x*,(0)， 而 且 
EDY 0) + LO0). | 

3:4 用 民 人 法 和 证明; 式 C15)， (C16) 和 (17) 是 方程 (142 的 解 ， 

3.5 妥 态 拍 { 课 外 实验 ). 为 了 收 这 个 和 后 面 几 个 实验 , 你 需要 有 
一 个 唱机 转盘 ， 在 犁 在 这 个 实 驻 中 ， 你 用 转盘 来 驱动 单 授 ， 至 于 授 
锤 , 可 以 用 肉 半 鳃 头 或 者 别 的 什么 东西 .转盘 速率 可 取 为 45 转 /分 .( 摆 
线 的 相应 长 度 应 为 多 少 ?) 在 转 笨 上 安 一 个 轻 的 纸板 傅 ， 再 在 盒 于 上 安 
一 支 直 空 的 铅笔 .在 馈 笔 .上 结 一 个 细 绳 环 . 找 一 根 长 约 5 一 8 英尺 的 橡 
皮带 :把 它 的 一 端 系 在 绳 环 上 , 另 一 端 系 在 摆 的 悬 线 上 ， 出 最 摆 作 自由 
振荡 时 的 频率 (所 需 用 到 的 不 过 是 一 具 普 下 有 种 针 的 手 起 )， 当 摆 和 被 驱 
动 时 ,测量 拍 天 。 试 试 不 同 的 基线 长 度 ， 如 果 想 加 一 些 阻尼 。 可 世族 一 
本 书 或 者 纸板 或 者 别 的 什么 东西 , 使 它 擦 着 摆 的 基线 (地 好 是 两 边 立 
上 纸板 或 做 书 做 忒 一 个 实 道 ,) 之 所 以 用 这 样 长 的 稳 皮 带 辜 合 , 是 为 了 
使 弹力 足够 弱 , 另外 ,最 好 把 橡皮 带 磺 合 在 离 摆 的 基线 顶端 足 露 近 的 地 
方 ， 巧 线 在 那 一 点 的 送 动 振幅 即使 摆 的 振 丹 较 大 时 也 比 绍 笔 (在 转盘 
上 ) 的 运动 振幅 小 得 多 ， 这 梯 可 以 保证 有 一 个 同 捍 的 振 杨 无 关 的 驱动 


、 力 . 


3 ;6 证明 上 摩擦 引 超 的 功率 损失 式 (22), 再 证 明 它 等 于 由 式 
(21) 所 示 的 输入 功率 . 


:1744 


OCR 全 


到 8 匡 尺 左右 ,并 在 两 端 把 它 国定 住 。 一 端 应 以 这 样 一 种 方式 痰 住 , 以 
便 先 只 弹 管 能 够 容易 地 松 开 并 重新 夹 起 来。 使 夹 于 之 闻 的 图 数 可 以 不 
同 。 用 一 根 长 的 狗 合 橡皮 蓄 ， 用 课外 实验 3.5 的 唱机 转 总 来 驱 动 玩具 
弹 签 。 使 用 45 转 /分 的 转速 。 测 量 玩 具 强 签 的 自由 振东 频 率 。 (以 转 / 
分 为 单位 最 为 方便 .) 这 种 频率 可 以 用 改变 两 固定 支点 之 间 的 螺 贬 图 数 
来 加 以 政变 《参见 课外 实验 3.1.) 测量 平均 衰减 时 间 +. 沿 着 玩具 弹 
筑 加 一 长 条 棉纱 带 《有 弹性 的 一 种 ) 可 以 增 大 阻尼 , 以 便 得 到 方便 的 误 
减 时 间 ( 敬 如 10 一 20 黎 )， 画 出 共 操 曲线 , 即 用 14|* 相对 于 w。 作 图 ,而 
w 则 固定 在 45 转 /分 处 . 注意 那些 相位 关系 ,你 务必 要 懂得 它们 . 测量 
144 的 一 个 方法 是 利用 一 务 能 投下 明锐 阴影 的 灯 ( 用 透明 灯泡 而 不 村 用 
府 砂 灯泡 ,也 就 是 要 使 它 是 点 光源 )。 注 最 玩具 弹簧 上 一 片 纱 带 在 墙 上 
或 在 地 板 上 投下 影子 的 位 置 。 当 你 做 实验 的 期 间 ， 计 算 预 期 的 半 极 大 
处 的 全 宽度 ,以 玩具 弹 徐 的 图 数 来 测量 ，《 如 果 你 发 现 共振 太 多 不 方 
便 ,或 让 眠 态 拍 赛 碱 完 的 时 间 太 长 ,可 以 缩短 阻尼 时 间 重 做 实验 .) 


拉 紧 , 那 系 , 在 橡皮 带 所 施加 的 力 的 佑 里 叶 分析 中 除 4 转 / 分 本 身 而 
外 ， 还 含有 45 转 / 分 的 谐 波 。 它们 和 将 会 广发 玩具 弹簧 的 谓 臣 。 这 至 少 
是 一 个 有 趣 的 麻 闫 。 另外, 搜 动 一 下 橡皮 带 ( 拨 响 )， 并 且 注视 它 振荡 ， 
务必 使 它 的 插 落 比 45 转 /分 的 一 售 或 两 倍 快 得 多 , 不 热 就 会 发 生 怪事 . 
你 还 可 能 发 现 一 些 其 他 的 可 题 。 当 体 系 精 祷 地 共振 时 ， 汗 君 你 能 否 看 
到 弹性 振 旺 的 消失 和 吸收 振幅 的 出 现 ， 亦 即 观察 唱机 ( 铝 笔 ) 和 玩 具 
弹 赞 的 相对 相位 ， 你 得 到 的 共振 全 宽度 和 平均 衰减 时 间 的 坑 积 是 什 
公 ? 你 的 结果 同 式 (28》 (在 实验 误差 范围 内 ) 符 人 台 吗 ? | 

3.8 两 只 者 合 内 汗 争 头 的 强 多 探 动 《课外 实验 )， 实 验 浆 轩 示 于 
图 3.3， 而 理论 已 在 节 3.3 和 节 3.1 中 有 过 介绍 ， 虞 经 应 该 系 在 桂 . 上 ， 
把 基线 在 棒 上 卷 起 来 或 放下 来 就 可 以 改变 闫 率 。 两 根 梭 夹 在 书 桐 、 桌 
子 或 什么 东西 上 ， 匡 线 长 度 应 在 30 一 70 厘米 范 则 内 可 变 。 当 你 改变 
悬 钱 长 度 时 ， 你 就 是 在 政变 wi 和 3， 而 它们 的 盖 慎 保持 不 变 。 因此， 
保持 驱动 频率 不 变 而 改变 匡 线 长 度 ， 差不多 就 等 效 于 保持 1 和 wi 不 
变 而 改变 骨 动 频率 ， 对 于 给 定 的 硬 钱 长 度 , 测 量 两 种 直 式 的 羯 率 (让 唱 . 
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机 不 故 合 )。 然 后 以 45 转 /分 驱动 栖 系 .对 准 敬 合 方向 使 之 灌 荐 玩具 弹 
赞 , 以 驱动 级 向 振荡 〈 为 主 )。 你 能 够 很 容易 地 确定 ， 纵 向 和 雯 催 的 模 
式 具有 一 套 相 同 的 频率 ， 这 可 能 导致 令 人 述 惑 的 (尽管 是 有 趣 的 ) 效 
应 ,特惠 是 在 一 个 共振 附近 .有 五 个 有 起 的 频率 要 找 , 即 两 个 共振 频率 ， 
一 个 在 比 共 振 惰 很 多 的 区 域 的 频率 。 一 个 在 两 个 共 找 之 间 的 频率 ， 还 
有 一 个 在 比 共振 高 很 多 的 区 城 的 频率 ， 观察 在 载 上 以 上 和 以 下 的 迹 被 
特性 ， 研究 相位 关系 一 一 只 是 观察 观察 。 看 者 你 是 否 懂得 它 。 如 果 设 
有 阻尼 ， 瞬 态 拍 能 够 维持 很 久 。 最 好 让 悬 线 氛 在 什么 东西 上 而 对 它 加 
上 一 些 阻尼 。 挫 给 出 共振 曲线 可 能 大 化 费时 间 ， 那 就 不必 了 了 。 (希望 
你 在 课外 实验 3.7 中 已 经 撕 过 共振 曲 绩 .你们 可 忆 测 最 两 种 模式 的 阻 
尼 时 间 , 表 用 A wr 一 1 计算 预期 的 共振 全 宽度 王 、 你 的 结果 同 图 3.4 
接 这 到 什么 程度 ? 节 3.4 的 机 械 滤波 器 方程 还 起 作用 吗 ? 

另外 一 种 改变 相对 频率 的 方法 ， 当 然 是 使 用 唱机 的 78、33 和 16 
转 /分 的 转速 挡 。 不 幸 , 这 些 转 束 不 是 连续 地 变 北 的 . 

3.9 手提 式 气 锤 以 约 20 次 /种 的 频率 夯 击 地 面 ， 把 柄 已 同 荐 的 
频率 族 击 操作 人 员 的 双手 。 设计 一 个 低 通 请 波 器 同 把 柄 紧密 结合 在 一 
起 , 要 求 使 把 柄 的 振动 幅度 碱 弱 10 悦 ， 一 个 办 法 ( 称 为 “ 蛮 力 ) 是 简单 
地 使 工具 主体 ( 气 锤 叶片 反 冲 到 的 部 份 ) 的 质量 增 大 到 10 倍 ， 阳 是 , 由 
于 工具 已 经 重 约 50 磋 了 , 还 是 用 一 些 阐 答 和 年 物 微 成 一 个 装置 来 试 一 
试 吧 ， 

3:10 ”证明 移 态 振 务 下 贮存 能 里 的 时 倍 平 均值 由 式 (23) 给 


出 。 
3x11 证 明 稳 态 共振 曲线 的 半 功 率 点 由 式 (25) 和 (25) 给 出 . 
板 在 作 约 20 次 / 秒 的 垂 家 振动 。 如 果 你 希望 这 种 持 动 碱 册 100 倍 ， 你 
可 以 把 仅 器 放 在 一 个 软 执 上， 试 呵 , 当 仪器 放 上 去 的 时 收 , 软 垫 的 顶端 
大 约 应 该 沉降 多 少 { 担 示 : 参见 节 3.4 式 (58) 司 面 的 那个 例 了 于 。 另 外， 

软 热 可 以 近似 地 姥 作 一 个 理想 的 胡 克 定律 弹 千 .} 

人 13 证 明 邓 于 阻尼 常数 工 为 零 的 情况 , 式 (31) 给 出 了 驱动 振子 
方程 (14) 的 稳 态 侍 确 解 . 

3:14 证 明 当 图 3.10 中 的 那些 摆 由 玩具 弹簧 看 合 起 来 时 , 它们 作 


站。 


一 一 -一 一 一 一 一 一 一 


横向 水 平 振 务 的 运动 方程 同 图 中 丽 出 纵向 运动 的 方程 是 一 样 的 ， 

3:15 画 一 个 电感 和 电容 的 体系 ,使 其 运动 方程 同方 程 (62) 的 形 
式 相 类 似 ;并 且 推 导 这 些 运动 方程 

3.16 ”机械 带 通 浪 流 器 (课外 实验 )。 只 用 双打 合 摆 ， 我们 不 能 团 
到 沽 波 行为 的 指数 特征 一 一 任何 曲线 都 能 通过 两 个 点 。 把 第 三 个 肉 革 
链 头 放 进 你 的 玩具 弹 锭 。 放 在 其 他 两 个 扎 头 的 当中 ， 并 且 把 它 悬 洼 起 
来 。 佑 成 像 图 3.6 和 图 3.7 中 那样 的 体系 。 用 喉 机 在 截止 以 上 和 在 截 
止 以 下 的 频率 上 驱动 体系 。 测量 比值 /如 和 加 /ge。 它们 相等 吗 ? 
它们 应 该 相等 吗 ? 

了 17 ”要 设 电离 层 在 一 个 边界 上 突然 出 现 。 此 处 截止 频率 w 突然 
从 零 增 大 到 20 兆 周 ， 试 求 频 率 为 1000 千 周 的 调幅 无 线 电波 的 振幅 训 
减 距 高 85、 [ 答 : 约 为 2.5 米 ; 只 要 频率 返 在 项 止 以 下 , 它 与 频率 无 
关 , 上 

5:18 ”以 耦合 摆 为 套 邯 ， 写 下 由 电感 和 电容 而 合 起 来 的 类 似 体系 
的 完整 色散 关系 ， 即 要 号 下 在 频率 的 通 带 中 和 在 两 个 截止 区 域内 的 色 
获 关 系 

3:19 ， 试 证 ， 在 弱 阻 尼 近 似 以 及 在 适当 者 近 共振 的 情况 下 吸收 
振幅 和 弹性 振幅 可 以 写成 如 下 形式 (只 要 适当 人 馆 择 单位 ): 


.4 性 一 


A 由 一 一 一 
ml wl 


这 里 r= oo)/TT 

3:20 ”假定 有 一 个 体系 ， 它 在 频率 %, 和 w, 处 的 两 个 共振 对 于 基 
个 运动 部 分 的 弹性 振幅 有 相等 的 贡献 ， 对 于 离开 w, 和 mm, 都 很 远 的 
w， 我 们 可 以 写 出 (用 某 些 单位 ) 


1 
4 此 一 一 ~- 
站 一 wm! 


试 证 : 如 果 名 同 %w, 和 ;的 差 界 比 差 信 wm; 一 o, 大 得 多 ,网 4mw( 在 相 
当 好 的 近似 下 ) 正 寻 是 两 种 贡献 中 无 论 哪 -- 种 的 两 倍 大 ;也 就 是 要 证 明 


2 
-| = | 3 ape 
到 性 Ge 0 )u 评 四 十 


十 一 本 一 一 
ti + tw! 


这 里 
# |l77 二 


1 《ci 十 wi) g 1 wi wr 
= 一 1 Ee 一 一 一 
2 2 Wy 一 各 


1 
全 平均 


3:21 ”从 灿 合 摆 的 准确 色散 律 [ 式 (98)，(103) 和 (106)] 出 发 , 假 
设 sl 和 a/6&1; 则 连续 近似 应 是 一 种 好 的 近似 。( 为 什么 ?) 试 把 
奢 些 色散 公式 用 秦 勒 级 炊 展 开 , 并 且 只 保留 开始 几 个 重 赛 项 , 再 把 结果 
同 在 节 3.5 中 得 到 的 连续 近似 的 结果 相 比 较 . 

3:22 ”无 休止 的 瞩 态 拍 ，( 参 见 节 3.2, ) 验 证 : 当 振子 作 零 阻尼 脸 
坊 振 莫 时 ， 它 的 位 称 可 以 写成 “调幅 准 谐振 范 ” 形 式 [ 式 (43)]。 再 证 : 
对 于 零 阻 尼 和 驱动 频率 准确 在 共振 处 时 。 调 制 的 振 己 随 着 时 间 线 性 地 
增长 [ 式 (45)], 

3.23 ”被 杭 性 区 域 的 指数 穿 朋 (课外 实验 )， 用 内 入 铅 头 和 玩 其 弹 
入 组 成 一 个 图 3.12 那样 的 体系 。 把 你 的 唱机 了 驱动 体系 同色 散 区 域 的 
一 端 粳 合 起 来 ， 这 样 设计 长 度 ， 使 得 8 转 / 分 在 土 截止 频率 以 上 ，45 
转 / 分 在 通 带 中 ,而 33 转 /分 (和 1 转 /分 ) 在 才 正 以 下 。 如 果 你 能 设计 
出 一 种 快速 ,简易 的 方法 , 一 下 子 就 能 把 所 有 疲 线 的 长 度 改 变相 同 的 数 
最 ,你 就 能 够 连续 地 改变 “3 (因而 履 变 所 有 的 共振 频率 )， 保 持 驱 动 狐 
率 不 谈 而 导 找 共振 . 

3.24 有 瞬 态 拍 ， 验 证 式 (45}。 它 是 在 时 间 : = 0 时 从 能 量 为 零 开 
始 运 动 的 一 个 驱动 振子 所 贮存 的 能 重 随 时 间 的 变化 关系。 假设 境 阻 
电 。 媛 设 驱 动 频 闪 楼 近 《 而 非 精 确 等 于 ) %,. 因此， 在 这 里 可 以 取 
oj 一 1. 《在 蒙 cos er 一 oos wt 那样 的 表 式 中 让 @ 一 wm， 是 不 适当 
的 ;因为 在 和 %, 之 间 只 要 有 一 点 小 差异 ,结果 就 会 引起 大 的 效应 , 即 
引起 大 的 扯 对 相 移 . ) 

3;25” 斌 证 由 式 (9) 给 出 的 “过 阻尼 ”振子 的 结果 最 从 式 (7) 和 (8) 
得 出 来 的 . 《提示 : 先 证 恒等式 cos tx 一 coshx*，sinix 一 isinhx; 然后 
利用 它们 ,) 

3:26 ”临界 阻尼 。 从 欠 蛆 尼 的 自由 振荡 方 程 [ 式 (7)] 出 发 、 试 证 


对 于 临界 阻尼 ,其 解 变 为 


Eo 学 4 x 上 
"Oe {0) + a0 + i rao) | }. 
再 证 明 ,如 果 改 从 过 阻尼 振荡 的 方 各 [方程 (9》] 出 发, 得 到 的 结果 也 是 
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一 样 的 。 

3.27 ”而 纸板 管 的 共振 频率 寅 度 (课外 实验 )。 阅读 式 (38) 后 面 
的 那些 章节 。 在 两 端 开 口 的 圣 纸 极 管 中 ,对 于 声 滤 的 最 低 简 正 模 式 , 管 
子 长 度 基 本 上 等 于 半 个 波长 . (由 于 有 小 的 “末端 修正 ”, 管 长 实际 上 比 
半 波 长 为 小 ,相差 约 一 个 管子 言 径 .) 声速 约 为 330 米 / 秒 。 如 果 你 的 寄 
驻 是 C523 周 / 种 ， 刚 页 纸 板 管 将 在 管 长 约 32 厘米 时 共振 得 最 网 。 

(a)》 证 实 这 个 说 法 。 长 度 为 工 的 管子 的 共振 频率 mw 由 


"TY a 


给 出 ,其 中 上 约 为 32 碍 米 ，{Lo 不 是 正好 32 昔 米 , 因为 有 上 三 提 到 的 
末端 效应 .) 

(b》 证 实 这 个 公式 ， 现 在 截取 五 ,六 个 硬 纸 板 管 , 谨 愤 地 选择 它们 
的 长 度 , 快 能 "覆盖 ”共振 曲线 的 峰值 ,以 及 峰 商 侧 的 两 个 半 功 率 点 ， 预 
期 声 强 1 有 如 下 式 所 示 的 “共振 形状 ”; | 

(37) | 
《en 一 外加 十 (3r) 
此 处 我 们 已 经 使 = 一 ws 处 的 ! 妇 一 为 1.0， 在 你 的 实验 中 ， 驱动 频率 
sv 基 音 义 频 率 , 因而 是 不 变 的 .共振 频率 mm 便 改 变 管子 长 度 来 改变 .你 
要 找 的 是 共 探 时 的 管 搓 mms。 包括 末端 修正 (用 耳 休 来 做 晤 为 容易 ， 拒 管 
于 轻 轻 地 在 头 上 谢 一 下 , 然后 同音 灵 的 音调 相 比较 )， 你 要 找 的 还 有 相 
应 于 半 功 率 点 的 两 种 管子 长 度 ， 这 样 你 就 能 找到 全 宽度 上， 它 将 间接 


地 告诉 你 自由 气功 的 套 减 时 间 。 你 在 实验 上 的 主要 问题 基 权 设计 出 一 
Whe Reid 来 . 


f= 


和 


在 节 3. 3 中 指 放 的 体系 忽 咯 阻尼 。 求 证 : 


请 ] 1 
dit er 
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而 的 一 他 
., wi 十 o Zr 
此 处 名 , 是 两 种 楼 式 菏 让 中 较 低 的 一 个 ，%, 是 较 高 的 一 个 , 币 % 是 度 动 
着 率 . 
3:29 电 的 还 通 让 波 器 ， 考 岂 图 3.3 中 所 示 的 湾 波 器 。 求 出 上 和 
i 的 微分 方程 ， 试 证 简 正 坐标 是 1 + 上 和 一 PP， 币 两 种 模式 则 由 式 
{59) 给 出 。 
3.30 ” 灯 合 扰 。 竹 起 列 成 线 阵 的 夸 合 摆 ， 在 = = 0 处 用 截止 以 下 
的 闫 素 驱 动 。 在 “一 工 处 国定 在 墙 上 ， 如 图 3.11 所 示 。 试 证 ， 如 果 
tz, 了) 在 2 = 0 寻 等 于 Ao cos mrs MM = Aor wry 此 处 


[< 一 esLe—rtL—y) 


ds) = do 


1 一 a itt 


注意 ,对 于 [一 co，4(z) 变 成 de 
3.31 抱 合 标 体 系 中 的 共振 . 阅读 式 (90) 后 面 的 讨论 , 按照 下 列 
步 双 找 出 m 的 共振 值 。(a) 武 证 在 共振 处 我 们 有 
Kcothl 一 一直。 
它 表明 6e= 寻 的 共振 值 必然 处 在 第 二 象限 〔g” 至 180*)、 第 四 象限 
(270° 至 360")、 第 六 象限 .第 八 象限 等 等 之 中 。{b) 令 Ke*/ML' 等 于 
每 单位 位 移 单 位 质量 的 恢复 力 的 “一 个 单位 ?。 即 “一 个 单位 * 的 w:, 令 
g/l 一 w}， g/t 一 嘻 。 热 后 证 朋 ， w* 的 共振 什 可 通过 把 两 个 函数 
0 ow + 1, 
mt a to 一 Picot:h 
要 对 于 6 必 团 而 得 到 ， 那 些 共振 是 由 两 条 曲线 的 一 组 交点 的 一 半 给 
出 的 。 为 什么 只 是 一 半 ? [注意 ， 上 面 名 式 中 的 w+，ot 和 虹 是 无 
量 纲 的 , 亦 即 它们 是 以 Ket/ML* 为 单位 的 .] 作 一 个 简 图 * 画 上 典型 的 曲 
线 , 看 看 怎样 由 它 给 出 共振 频率 ， 在 非常 高 的 频率 处 , 情况 将 是 怎样 的 
呢 ? 
3.32 镀 银 镜 上 可 见 光 的 全 反射 。 假 设 银 原子 的 “ 价 ” 电 于 变 成 了 
辕 态 银 中 的 “自由 ”电子 . 《在 < 理化 手册 > 中 ) 查 当 银 的 价 数 , 它 的 原子 
县 以 及 它 的 质量 密度 。 然后 靠 出 固态 很 中 每 单位 体积 内 自由 电子 的 数 
且 N. 根 设 光 在 银 中 的 色散 关系 同 光 (或 其 他 电磁 波 ) 在 电离 层 中 的 


= 1340 。 


形式 一 样 , 即 肯 设 
二 
时 = os A 如 onco3 

此 处 ww3 一 4rNe /ms < 和 坊 是 电子 的 电荷 和 矢量 。 

(a) 计算 固态 银 的 贰 正 频 率 m, 试 证 可 见 光 的 频率 > 在 截止 以 下 
所 以 我 们 预期 ， 足 够 厚 的 银 尽 对 于 得志 人 射 的 可 风光 将 给 出 全 反射 . 

正 是 这 一 原因 ,使 得 刍 销 镜 看 想来 象 是 “ 银 制 的 ” 

(Cb) 对 于 真空 波长 为 0. 攻 X10 厘米 的 红 光 以 及 真空 该 长 为 
0.45x 10" 厦 米 的 蓝光 计算 平均 衰 研 了 距离 5,“ 半 和 镀 银 ”" 镜 是 一 类 琉璃， 
它 的 银 层 和 薄 于 衰 碱 虑 离 ， 以 臻 有 一 半 光 通过 去 了 即 度 射 不 完全 ). 
很 使 你 通过 一 片 半 镀 银 镜 观 察 “ 白 ” 光 和 灯泡 .(“ 白 ” 光 实 际 上 含有 所 有 
可 见 的 颜色 ,) 你 预期 透射 光 看 起 来 是 白 的 吗 ?》 它 有 没有 带 点 蓝 的 色 
彩 ? 有 没有 项 点 红 的 色彩 ? 反射 光 又 是 怎样 的 呢 ? -一 

(rc) 为 了 使 银 雇 缘 仙 的 蓝光 强度 (与 所 局 的 平方 成 正比 》 A 
傍 ， 银 娠 必须 要 多 厚 ? 这 样 一 面 镜子 将 反射 89% 的 人 射 光 ，{ 实 际 上 
对 于 可 见 光 。 反 射 率 更 像 是 %5 弦 。 我 们 把 由 银 的 电阻 率 引 起 的 能 重 损 
失 忽 略 掉 了 。 另 外 ,表面 可 能 由 于 有 一 层 氧 化 银 而 失 挤 光泽 , 岳 化 银 的 
性 质 同 金 属 银 的 性 质 毕 壹 是 很 不 相同 的 .) 

(d) 银 情 对 怎样 一 些 频 率 将 变 得 透明 (也 用 真空 波长 表示 。 这 称 
为 “ 荣 外 " 光 )? 

3.33” 锡 将 浅 水 驻 流 《课外 实验 ). 这 种 波 已 在 习题 7. 31 中 描述 
过 .现在 我 们 变 来 学 习 如 何在 一 盘 水 中 激发 最 低 的 句 央 模式 ， 最低 的 
锅 齿 模式 是 蝎 蓄 的 术 式 ， 它 只 有 一 个 “ 齿 ” 的 一 半 ， 改 面 是 平 的 。 盘 的 
长 度 是 半 个 波长 。 下 一 个 锯齿 模式 将 有 完整 的 一 个 齿 ， 亦 即 担 的 长 度 
将 是 (这 个 锦 齿 的 最 低 传 里 叶 成 份 的 ) 一 个 波长 。， 如 果 你 来 回 推动 盘子 
而 激发 据 落 ， 这 种 模式 是 不 激发 的 ， 试 解释 它 为 什么 不 注 发 ? 再 下 一 
种 模式 有 1 二 个 齿 ， 亦 即 有 三 个 平 的 区 域 。 盘 的 长 度 因 而 是 三 个 半 波 


长 。 你 是 能 够 激发 这 种 模式 的 。 轻 轻 地 摇动 盘子 , 反 反 复 复 地 试验 ， 
当 你 觉得 已 经 激发 好 了 ,放下 盘子 , 让 它 自由 地 振 跑 这样 实践 几 次 以 
后 ,你 就 能 状 认 出 这 种 模式 ; 而 且 能 够 激发 它 了 。 这 里 还 有 一 种 更 有 把 


~ 


捍 的 方法 ， 去 借 一 个 节拍 器 ， 或 者 自己 散 一 个 ， 把 一 个 重量 挂 在 是 线 
下 (和 懂 成 一 个 单 摆 》， 使 摆 锤 敲 击 一 张 纸 或 者 什么 东西 而 发 出 响声 ， 对 
于 给 定 的 节拍 , 轻 轻 地 以 节拍 器 的 拍子 扬 动 盘子 , 等 等 稳 态 出现 。 变动 
节拍 回 的 拍子 ,以 寻求 共振 。 当 你 接近 共 报 时 ,留心 观察 膀 态 拍 { 它们 
不 仅仅 好 看 而 已 。 而 且 还 会 告诉 你 ， 你 离开 共振 还 有 多 远 . .利用 + = 
Y 86, 计算 预期 的 共振 疾 率 。 计 算 紧 在 你 做 实验 的 时 余 就 做 ,这 样 才 可 
以 迅速 地 上 旺 准 共振 ( 亦 即 这 样 你 才 不 至 于 找 错 了 地 方 )。 当 你 找到 共 报 
时 , 放 开 盘子 ,让 它 自由 地 握 萝 ;记录 自 直 振 还 的 时 间 ， 

”如 果 你 用 的 盘子 足够 轻 ; 以 致 夺 量 主 要 来 自 于 水 而 非 角 子 , 并 且 如 
果 总 的 质量 足 迄 天, 能够 在 你 手 上 给 出 相当 显著 的 反 推 力 , 你 就 能 够 依 
举 手 的 感觉 和 腿 睛 注视 的 配合 来 赠 准 共 气 因而 你 便 不 再 需要 节拍 器 
了 

“如果 你 在 两 个 水 平方 向 上 都 激 发 锅 齿 波 ,你 可 能 看 到 尖 头 样 的 “ 话 
栅 ”.， 当 这 些 峰 项 冲 芍 水面 而 把 水 狸 信 空中 上 时， 你 会 确信 。 线 性 的 该 动 
理论 是 永远 也 无 法 解释 它们 的 . 

3.34 水 上 年 形 二 维 表面 圣 益 (课外 实验 )。 买 一 个 抵 形 的 冰箱 内 
用 的 车 盘 《 不 是 硬 有 机 珊 璃 的 而 起 更 为 柔软 的 案 乙 烯 的 那 一 种 }。 用 
水 充满 , 然后 再 加 水 少许 , 使 水 面 艾 出 盘 珊 。 《这样 可 以 诚 小 四 侧 的 险 
尼 .) 轻 轻 地 拍打 坚 盘 , 观察 那些 自由 振荡 的 驻 波 所 形成 的 格子 ， 再 从 
任何 玩具 店 买 来 一 个 玩具 条 转 器 ， 拿 著 这 个 旋转 的 过 转 器 ， 让 它 紧 华 
盘 边 (或 者 ， 把 它们 都 放 在 一 个 萎 转 的 平 锅 底 上 ,这 样 就 能 使 它们 后 
合 .) 你 可 以 观察 到 , 当 负 转 惕 下 来 时 * 那些 受 迫 振荡 { 驻 谈 ) 的 波长 逐 新 
变 长 。 你 可 能 还 会 注意 到 通过 共振 时 的 效应 . 

3.35 水 中 驻 波 (课外 实验 )，(a) 把 一 根 拔 动 着 的 音义 漫 人 水 中 ， 
观察 那些 波动 ;特别 是 在 丸 头 之 间 的 波动 ，(b) 把 一 根据 动 着 的 彰 义 平 
放 在 水 面 上 ( 象 两 根 平行 的 浮 林 ), 看 著 两 个 叉 头 之 间 . (音叉 的 某 些 神 
式 迅速 地 阻尼 了 , 有 一 种 模式 能 维持 好 几 秘 .》 试 用 一 个 小 光源 在 不 同 
的 角度 (平行 和 疏 直 于 灸 头 ) 照明 ,这 时 你 可 以 署 到 各 式 各 样 的 令 人 惊 
奇 的 结构 。 

3,36 谐 与 次 谐 .给 定 一 个 谐振 子 , 它 的 自然 据 幕 频率 ve 一 10 周 / 
秒 , 豪 三 时 间 排 常 长， 如果 用 访 振 力 以 频率 10 周 / 秒 驱 动 这 个 振子 , 训 
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将 获得 大 振幅 ， 亦 即 官 将 在 驱动 频率 处 “ 共 扬 *。 背 没有 其 他 作 谐振 的 \, 
肾 动 力 会 产生 大 的 振幅 (共振 》。 

(a) 证 明 上 述说 法 。 热 后 ,假定 振子 受 一 个 力 的 作用 , 后 者 是 周期 
性 地 重复 的 方 肪 中, 脉冲 宽度 为 0.01 秒 , 每 种 重复 一 次 

《b) 定性 地 措 述 这 个 重复 发 生 的 方 脉 冲 的 传 里 叶 分 析 。 

(c》 在 这 个 驱动 力 的 影响 下 * 谐 振子 会 “共振 ”《 狂 得 大 的 气 往 ) 吗 ? 

(4) 候 使 驱动 力 同样 是 宽度 为 0. 01 秒 的 方 脉冲 ,但 是 每 秘 重 复 两 
次 。 振 子 会 共振 吗 ? 对 寺 重 复 频 率 为 3/ 秒 。 4/ 种 。 5/ 种 ， 6/ 禾 ， 7/ 秒 ， 
8/ 秒 和 9/ 秒 的 脉冲 , 振子 会 共 据 码 ? 

《e》 现在 我 们 来 讨论 一 些 新 间 题 。 如 果 我 们 用 同样 的 方 脉冲 以 
20/ 种 的 重复 频率 来 驱动 间 一 个 振子 , 情况 会 怎么 样 ? ”振子 会 共振 吧 ? 
注意 在 这 种 情况 下 ， 振 子 疾 率 是 到 动 的 方 及 中 的 基本 重复 频率 的 一 个 
次 谐 。 

9 与 此 类 似 。 考 虚 一 些 仔 动力 ， 它们 是 重复 括 率 为 振子 频率 的 

3、4， 收 倍 的 方 脉 冲 ， 振 子 会 共振 吗 ? 试 解 到 之 . 

现在 我 休 再 来 讨论 一 些 不 凯 的 问题 。 假使 驱动 力 仅 当 振 子 离 
开平 衡 点 的 位 移 为 下 时 才 和 振子 类 台 , 例如 ,你 推动 秋 于 上 的 小 芒 时 的 
情况 就 是 如 此 。 仅 当 她 的 位 移 使 她 进 人 你 的 双 辟 (驱动 力 ) 所 能 及 的 范 
国之 内 ,你 才 推 她 。 再 考虑 这 样 一 个 问题 。， 在 庆 种 “ 非 对 称 艳 合 ” 的 情 
总 下 ,你 能 否 激发 次 谐 ? 假设 “ 均 千 ” 议 1 局 / 秒 振东 。 如 时 你 以 2 周 / 
秒 推动 诊 目 地 ， 不 论 秋 干 在 还 是 不 在 )， 秋千 会 共振 吗 ?如果 你 以 .3 
周 / 秒 ,以 3.5 周 /种 推动 , 情况 会 怎么 样 ? 试 解释 之 。 现 在 解释 为 什么 
一 个 高 频 驱 动力 (譬如 说 来 自 飞机 的 引擎 ) 能 够 在 低 得 多 的 频率 处 激发 
共振 ,那些 频率 是 驱动 频率 的 次 谐 ， 也 就 是 了 哎 动产 率 的 1/2, 1/3 等 等 ， 
握 你 多 起 ， 次 诺 的 激发 在 能 够 拉动 利明 尼 强 晕 响 的 那些 体系 中 是 营 是 
常见 的 ? 试 解释 之 
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第 四 章 行 波 


全 1 引言 . 
我 们 在 第 一 ,第 二 和 第 三 章 中 所 考虑 的 都 是 闭 仿 体 系 , 即 
由 确定 边界 包围 着 的 体系 因而 全 部 能 最 都 留 在 体系 之 内， 
我 们 发 现 。 闭 合体 系 的 自由 振 葛 可 用 驻 波 的 叠加 即 模式 的 伍 
加 来 找 述 ; 稳 态 受 连 振荡 可 以 用 各 种 模式 的 旺 波 成 份 的 对 加 
来 描述 ， 这 些 模式 的 特征 则 由 边界 条 件 决 定 ， 

开放 体系 ”在 这 一 章 中 ,我 们 将 考虑 开放 体系 ( 即 没有 外 
部 边界 的 体系 ) 的 受 迫 振荡 . 举例 说 , 如 果 从 高 空中 的 气球 帅 
舱 上 用 长 绳子 把 一 个 哆 喇叭 的 人 悬 在 空中 。 那 么 空气 的 行为 
对 声波 米 说 就 像 一 个 开放 体系 ,或 开放 介质 ,其 开放 性 至 少 可 
以 达到 这 样 的 一 种 程度 ,能 使 我 们 忽略 回声 , 即 忽 略 从 地 球 返 
回 到 这 个 呵 叭 手 的 反射 如 果 同 一 个 喇叭 手 ， 改 在 有 硬木 地 
板 、 增 壁 和 天 花 板 的 密闭 房间 中 吹奏 ， 那 么 效果 就 很 不 一 样 
了 . 在 这 种 情况 下 ,房间 中 空气 的 行为 就 像 一 个 封闭 体系 ,而 
生 如 果 驱 动 得 适当 的 话 , 则 在 它 的 楼 式 频率 处 会 发 生 共 振 . 然 
而 ,如 果 在 房间 的 墙 上 虱 盖 上 理想 的 驭 声 材料 ;从 而 使 声波 总 
是 不 能 反射 到 发 声 器 (喇叭 ), 出 这 个 房间 的 行为 使 好 像 是 一 
个 没有 外 部 边界 的 完善 的 开放 体系 。 由 此 可 见 。 为 使 介质 成 
为 开放 体系 ,实际 上 并 不 需要 把 它 扩 展 到 无 限 远 . 

看 合 到 开放 介质 的 驱动 力 所 产 生 的 波动 称 为 行 波 一 一 它 
们 从 扰动 中 产生 后 , 便 离开 扰动 路 走 了 。 行 泪 其 有 输送 能 量 
和 动 最 的 重要 特 竹 。 因此 , 假使 你 把 一 块 石头 投 人 平静 的 池 
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子 中 , 那么 , 从 石 块 诚 落 处 向 外 传播 的 扩展 着 的 图 形 波动 ,可 
能 会 把 动能 传 给 远 处 的 一 只 浮动 着 的 昆虫 ， 或 者 可 能 增加 健 
近 沙滩 边 的 半 露 出 水 面 的 小 枝条 的 重力 势能 而 把 它 冲 上 沙 
座 . . 
如 果 ( 耦 合 到 开放 介质 的 ) 驱动 力 以 简 谐 方式 振动 , 则 它 
所 产生 的 行 波 称 为 谐 行 波 . 在 稳 态 时 , 体系 的 所 有 振动 部 分 
都 以 驱动 频率 的 简谱 方式 振动 . 

振幅 关系 ”如 果 波动 在 二 维 或 三 维 空间 中 以 散 开 的 方式 
传播 出 去 , 则 振动 部 分 离 波 动 源 愈 远 ( 假定 源 是 小 的 ), 运动 振 
幅 就 愈 小 ， 另 一 方面 ,如 果 介 质 是 一 维 的 (比方 说 一 根 拉 直 的 
弦 , 在 一 端 驱 动 它 , 另 一 端 延 伸 到 无 限 远 或 终止 于 一 个 波动 服 
收 装置 , 则 各 振动 部 分 的 谐振 振幅 并 不 随 它们 和 流 距 离 的 增 
加 而 减 小 《假定 介质 是 列 匀 的 )， 不 仅 -- 维 波 的 情况 是 这 样 
〈 象 在 弦 上 那样 ), 而 且 二 维 * 直 线 波 "来自 远 处 暴风 雨 后 的 海 
洋 浪潮 ) 和 三 维 平面 波 (来 自 肌 远 恒星 上 的 射电 波 ) 的 情况 也 
都 是 这 样 . 

相位 关系 ”在 一 个 传播 谐 行 波 的 开放 介质 中 。 两 个 不 同 
的 振动 部 分 之 间 的 相对 相位 。 与 在 -- 个 闭合 体系 中 驻 淡 的 相 
位 关系 是 完全 不 一 样 的 ， 在 驻 波 中 , 不 论 是 闭合 体系 自由 振 
荡 的 简 正 模式 ,或 者 是 闭合 体系 的 受 迫 振荡 ,所 有 振动 部 分 都 
一 致 地 以 同一 相位 振动 ( 除 可 能 有 负 号 外 ). 在 行 波 中 , 情况 
就 不 是 这 样 了 ， 如 果 振 动 部 分 5 离 驱 动力 比 振动 部 分 。 远 的 
话 , 那么 , 由 于 访 动 从 # 传 到 需要 时 间 , 所 以 振动 部 分 4 要 
晚 一 自 时 间 才 能 完成 和 a 相同 的 运动 ， 因 此 ,bs 有 不 同 于 a 
的 相位 常数 ,其 差 值 等 于 频率 冬 上 延迟 时 间 . 


4.2 一 维 谐 行 波 和 相 速 度 . 
”假设 我 们 有 一 个 由 连续 的 , 均 旬 的 ,从 一 0 延 什 到 无 限 
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挝 的 较 组 成 的 一 维 体 系 . 在 * 一 0 处 , 驴 和 一 个 串 件 〈“ 发 送 
融 ”) 的 输 册 端 相 连 .发送 器 能 够 使 臣 持 动 ,因而 灌 苇 弦 “ 发 
射 ” 行 丐 .假定 输出 端的 位 移 D (2s) 由 谐振 动 表示 : 
DD) = Acoswr, (1) 
我 们 希望 求 出 位 置 为 * 的 运动 部 分 的 位 移 (ws 门 ， 其 中 * 
是 在 * 一 0 和 志 限 远 之 阅 的 任意 一 点 .我 们 很 容易 求 出 在 
sz 一 人 必 外 的 (tz, 由 于 带 和 发 送 器 的 输出 端 直接 相连 , 所 
内在 # 号 0 处 , 蓄 的 位 移 等 于 D2): 
pO 0 = DU we A cos ot, (2) 
想 速 度 ”从 观察 水 波 传 播 的 归 常 经 验 中 ,我 们 已 经 知道 ， 
具 训 介 质 的 性 质 ( 例 如 ， 水 的 深度 ) 保 持 不 变 ， 水 法 就 以 慎 定 
的 速度 传播 。 当 波 动 是 谐 行 流 的 时 候 , 这 个 速度 称 为 相连 度 
vo。 我 们 还 知道 ,位 置 为 x 的 运动 部 分 在 时 | 闻 为 + 的 运动 ,与 
# 一 0 处 的 运动 部 分 在 较 早 时 间 * 的 运动 是 相同 的 。 此 处 ， 
比 ? 时 一段 波动 以 速度 sv, 传播 距离 * 所 需 的 时 间 : 


3 


二 1 一 ~, (3) 
La . 
因此 ,我 们 得 到 正 鞠 行 波 : 
wl, DD = p00, A 
= YA cosiot 


一 4eosu[， 一 三 ) 
Vo 


= A cos (w 一 全 小 《43》 
注意 , 在 固定 = 处 , J(s, 六 是 时 间 上 的 简 谐 振动 。 同 榜 要 注 
者 , 当 : 固定 时 , ws， 是 空间 上 的 正弦 振动 当然 ,这 两 种 
情况 对 于 正 苇 驻 波 也 都 适用 .例如 ,正弦 星 波 可 有 下 述 形式 : 

bs, £) = Beoswrecos Co — Rs), (5) 


* lg6* 


a 


式 中 。 是 常数 ， 当 时 条 固定 时 ,由 式 《4》 表示 的 空间 依赖 关 


系 和 式 (5) 中 驻 波 的 空间 依赖 关系 有 相同 的 形 蕊 。 由 此 可 见 ,- 


如 果 我 们 把 行 波 号 成 下 述 形 式 : 

Pr) = Acos(o — kz), 6) 
那 必 , 象 我 们 在 驻 波 中 已 经 应 用 过 的 一 样 , 对 于 行 波 , 在 时 间 
固定 时 ， 我 们 同样 可 以 应 用 波 数 碟 岂 及 波长 和 的 概念 ， 比 
较 式 (4) 和 式 《6), 我 们 着 出 ,对 于 正 纺 行 痰 ,在 时 间 国 定时 ， 
沿 * 方向 每 单位 长 度 相位 角 的 增加 率 丰 为 


kh， (7) 
即 相 速度 为 

vo = 

P Fh (8a) 
或 者 ,因为 m 一 2m 以 及 一 2x/1， 

Pp = yp; 《8by 
或 者 ,因为 站 一 li/T, 

Vp 一 地， 有 《8c) 


正弦 行 疲 的 想 迷 度 是 一 个 极为 重要 的 量 。 我 们 写 出 了 式 (3) 
的 各 种 形式 ,建议 你 还 记 住 它们 的 正 写 , 反 瑟 和 倒数 形式 .在 
4.1 中 我 们 画 出 了 一 个 正弦 行 波 ， 

等 式 (8) 非常 重要 ， 我 们 现在 给 出 另 一 种 推导 .我 们 引 
进 在 +z 方 向 传播 的 正 改 行 疲 的 相位 族 数 plz, 四 ,把 它 定义 
为 北 函 数 cos (wt 一 Rs) 的 幅 角 : 

pts, 2 we 一 ke, 《9) 
[在 等 式 《9) 中 ,我 们 略 去 了 一 个 可 能 有 的 相位 常数 . ] 当 给 定 
# 时 ， 相 位 按照 mx: 随时 间 线 姓 增 加 ， 当 给 定时 ,相位 按照 
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图 4.1 在 ss 二 0 处 的 驱动 力 是 一 个 局 期 为 了 的 谐 握 动 。 正 
由 行家 在 二 方向 传播 ,被 长 为 4, 相 凡 魔 为 47T 一 ww 此 一 


， 划 上 的 每 … 点 经 万 同 = 二 一样 的 谐振 动 , 不 过 出 现时 


间 联 晚 一 些 . 


LL 


Er 


一 kx 随 # 线性 威 小 ， 随 着 s 增 大 。 相 位 大小 ， 因 为 它 对 应 于 
较 早 时 肇 所 发 生 的 波动 , 《我 们 关于 正 相位 的 符号 规定 不 是 
普 适 的 ,有 些 人 喜欢 把 ks 一 wt 岂 作 相位 . ? 当 波 传播 村 :如 果 
我 们 希望 眼 踪 一 个 给 定 的 波 轿 [ eosmfks， 纪 的 极 大 值 ] 或 波 谷 
[cos ptz, 让 的 极 小 值 ], 则 为 了 保持 相位 kz 站 不 变 , 我 们 
必须 随 着 * 的 变 作 而 观察 不 同 的 sg。 因此: 取 pz, 有 0 的 全 向 
分 并 令 其 结果 等 于 零 ， 我 们 就 能 得 到 相位 不 变 点 上 的 x 和 和: 
之 间 的 关系 ，wpts, 人 站) 的 全 微分 为 


dq -2)a+ (Br) ds 一 cdr 一 kds {10) 
”此 式 为 堆 的 条 件 要 求 dt 和 ds 满足 


-的 
这 就 是 式 (8a). 
行 波 和 驻 波 有 相同 的 色散 关系 吗 ? ”在 第 二 章 中 我 们 发 
在 给 定 的 介质 中 , 对 于 自由 振荡 驻 疲 , 描写 w 作 为 下 的 范 
数 的 (或 蕊 作为 的 消 数 的 ) 色散 关系 , 与 边界 条 御 无 关 , 虽 
然 ,万 的 特殊 村 则 与 之 有 关 。 在 第 三 章 中 我 们 发 现 ,由 闭合 体 
系 的 受 迫 振荡 引起 的 驻 波 ,仍然 满足 和 自由 振荡 驻 波 完 全 相 
同 的 色散 律 , 昌 然 灰 的 特殊 值 与 边界 条 件 有 关 . 【在 以 超过 或 
低 于 体系 的 最 大 和 最 小 模式 频率 驱动 时 ， 我 们 也 发 现 了 一 类 


中 , 除 端 点 碍 合 到 发 送 器 外 ,没有 边界 条 件 , 我 们 期 望 (和 以 前 
一 样 ) 色 散 关 系 将 与 边界 条 件 兆 关 。 然 而 . 关于 行 波 , 存在 区 
则 闭合 体系 的 自由 振荡 或 受 迫 振 萝 产生 的 旺 让 完全 不 同 的 一 
个 特性 , 那 就 是 不 同 运 动 部 分 的 相对 相位 。， 对 于 驻 波 ,在 自 出 
振 划 和 受 追 振荡 两 种 情况 于 《 忽 格 阻尼 ) 所 有 运动 部 分 都 有 
相同 的 相位 。 对 于 行 疲 , 情况 并 非 如 此 ，。 这 难道 不 会 影响 色 
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散 关 系 吗 ? 不 会 影响 的 ,我 们 就 要 证 明 这 一 点 。 

移 合 择 线 性 列 阵 的 色散 律 ”为 了 确信 行 疲 的 整个 色散 关 
系 确实 和 驻 波 有 相同 的 形式 ， 让 我 们 研究 一 个 特殊 的 然而 又 
是 足够 普遍 的 例子 。 在 引进 行 被 概念 时 , 我 们 用 连续 弦 作 为 
简单 的 例子 。 可 是 当然 ,在 集 总 参量 体系 中 ,我 们 仍 可 以 有 每 
在 连续 系统 中 一 样 的 行 波 , 这 恰 与 驻 疲 的 情况 相同 。 所 以 ,为 
了 得 到 很 普遍 的 结果 ，。 我 们 考虑 内 容 非 常 丰富 的 体系 一 一 厅 
合 摆 。 我 们 将 求 出 在 * 一 0 处 被 驱动 的 筷 限 个 者 合 摆 组 成 的 
了 三 个 递 次 耦 台 择 的 一 般 位 形 。 同 时 ,请 你 自己 查 明 , 押 锤 ” 
的 淮 确 运 动 方程 由 节 3.5 中 式 (3.62) 给 出 ， 我 们 把 它 重 抄 一 
下 ， 


四 上 长 KK 
bt Bah 站 由 be 一 各- (12) 
我 们 知道 , 不 管 %。 可 能 有 怎样 的 相位 常数 , 由 于 稳 态 行 波 的 


所 有 运动 部 分 和 闭合 体系 的 区 态 受 迫 振荡 的 运动 部 分 一 样 ， 
都 以 简谱 方 式 振 动 ,所 以 我 们 必定 有 


$s — — eps (13) 
把 式 C13) 代入 式 (12), 整理 名 项 ,并 除 芭 由, (8) ,我 们 得 到 
十 【14 
‘: M M pe 


正弦 行 滤 现在 ,我 们 假定 有 如 下 形式 的 正 防 行 波 : 
ps = Acos(wt t+ pO— ke), f= Ha; 
于 是 : 正 象 你 们 容易 看 出 的 ， 
pan 十 Bo = 2 pcos ka. 
由 此 可 见 ,; 式 (14) 变 成 


wt (1 一 cosha), (15) 


0» 


ti 一 一 十 一 一 sin 一 fa。 【16) 
让 2 


此 式 同 我 们 在 节 3.5 中 从 式 (3.91) 到 式 【3.982 对 于 受 近 振荡 
护 得 到 的 色散 律 完 全 相同 .我 们 看 出 , 行 玻 和 驻 波 的 正 驴 波动 
的 频率 范围 是 相同 的 ,其 频率 范围 以 wos 扩展 到 mmsxy 其 中 

: mw wm 4 {17) 

i i M' 

开放 昼 系 中 的 指数 波 ” 当 了 驱动 于 率 低 于 低频 截止 闫 率 w 
时 ， 我 们 可 以 猜 身 ， 被 驱动 的 开放 体系 的 色散 律 将 再 一 次 和 
闭合 体系 的 色散 律 相 同 。 事实 果实 如 此 。 对 于 一 个 从 s 一 1 
扩 谍 到 十 oo， 并 上 以 频率 ow 过 ww 在 z 一 0 处 被 驱动 的 磷 合 
摆 的 开放 体系 ,我们 有 : 


bir, 四) a ee 0DS CE so ng 《18》 


2” 0 一 4K sin hz 工 丰 妇 。 《197 
MM 2 


指数 式 句 齿 波 与 此 类 食 ， 当归 动 频率 起 过 上 限 截 止 频 

率 时 ， 我 们 得 到 指数 式 锡 耸 波 : 
ls, 1 = AC—~1)te™ coswmt, #=n sa, (20) 

2 3 寸 政 11 、 
ww 一 中 十 os ee. (C21) 
所 以 ,在 被 驱动 的 开放 体系 中 的 楷 数 被 和 在 被 驱动 的 闭合 体 
系 中 一 般 情况 下 的 指数 波 的 莽 别 仅仅 在 于 ， 我 们 必须 弈 去 在 
zw 十 oo 时 变 成 乱 穷 大 的 解 e+*"*。 注 章 , 在 指数 被 中 ,所 有 
运动 部 分 都 以 相同 的 相位 常数 振动 1 见 式 C18) 和 (20)]; 所 
这 ,没有 诸如 相 速 度 这 一 类 向 题 ,因为 不 存在 不 下 变形 状 和 而 传 
播 的 法 形 , 甚 至 也 不 存在 明 有 形状 改变 ,但 以 尚 可 辨认 出来 的 
波峰 和 波 谷 而 传播 的 波形 
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由 此 可 见 , 我 们 己 经 用 类 合 摆 的 例子 证 明 ， 当 介质 给 定 
时 ,表示 名 和 之 间 联 系 的 估 散 律 , 对 行 波 和 对 由 闭合 体系 的 
起 由 振荡 或 稳 态 受 迫 振荡 引起 的 驻 彼 是 相 局 的 。 

色散 正弦 波 和 非 色 般 正 弦 波 ” 当 色 敬 律 有 简单 的 形式 


2 一 2 一 常数 ， (22) 
并 与 * 无 关上 时， 我 们 就 说 波 是 非 色散 的 。 否则 , 我 们 就 说 波 
是 色 数 的 .使 用 符号 意 凰 着 在 这 两 种 情况 中 。 波 都 是 正 区 
的 .》 作 为 具有 不 同 被 数 的 行 波 的 又 加 的 色散 被, 由 于 不 同 疲 
长 的 成 分 以 不 同 的 速率 传播 ， 记 以 这 个 生 加 在 空间 行进 时 会 
改变 它 的 形状 。 又 加 波 中 朋 率 不 同 的 各 个 成 分 于 是 逐 淫 “ 弥 
波 抗 性 的 指数 波 。” 当 驱动 频率 wm 不 在 低频 截止 频率 在 
某 些 例 子 中 , 可 能 为 零 ) 和 高 频 截止 频率 (在 某 些 例子 中 ,可 能 
为 无 穷 大 ) 之 间 的 “ 通 带 "时 ， 则 象 我 们 已 经 看 到 的 ,在 切 动 的 
空间 依赖 关系 上 上 : 它 是 指数 式 的 (而 不 是 正 驴 式 的 ). 我 们 往 乍 
就 说 这 一 类 波 是 “ 波 统 宪 的 ”， 两 正弦 让 就 说 是 “色散 的 ”， 人 
们 有 时 也 谈论 “色散 介质 "或 “小 抗 性 介质 ”"。 当 然 , 同 一 介质 ， 
在 一 种 频率 范围 ( 通 带 ) 内 可 以 是 色散 的 ,而 在 另 一 种 频率 范 
围 ( 遵 带 外 ) 内 见 可 以 是 证 抗 竹 的 。 
在 下 面 的 一 些 例 和子 中 ,我们 将 讨论 色散 疲 的 相 速 度 ， 


例 1: 车 珠 落 上 的 模 波 
在 混 珠 芒 上 ， 老 平衡 张力 为 Tu, 尝 珠 质量 为 对 ， 审 珠 间 
距 为 a; 则 横 被 的 色散 关系 ?是 [ 见 节 2.4 式 (2.707]: 


1) 式 (23) 的 这 一 色散 关系 有 一 个 很 好 的 示范 实验 ,是 由 小 M- 禄 勒 ， 上 六 
填 语 克 斯 和 ED 兰 厚 做 出 的 ， 见 *One-dimensional] Wave Demons 
tration (一 维 法 的 示 汇 疗 ,Am 了 Phys, 35, 1065 (1957). 


ss 号 了 


:— tT nl ka 0 过 计 志 下 23) 
2 Ma sin 2 < 全 人 


所 以 ， 当 osk 过 = 时 ,横向 行 婆 的 相 速 度 为 
站 2 i 
ww 47 2% 
| 让 Ma 起 “ 
当 频 率 超过 高 频 截 止 频 率 om 一 V2To/Ma 时 ， 小 是 锯齿 形 
指数 波 , 因而 不 存在 诸如 相 速 度 这 一 类 问题 ， 当 频 率 在 零 和 
ov 之 间 时 , 波 是 色散 的 ,因为 相 速 度 不 是 常数 ,而 是 与 有 关 


的 .在 长 波 〔 或 者 上 串珠 间距 很 小 》 的 极限 情况 下 , 我 们 有 
a/1 区 1。 相 速度 变 得 基本 上 与 波长 无 关 , 于 是 被 就 变 成 非 色 


散 的 了 ， 用 泰勒 级 数 展开 sin > ka， 我 们 可 以 看 出 


o he 
Ge 
_ 历 主人 -Ge 
“ (3«) 


-| 1 一 寺 Ckoz+ |. (25) 
因此 ,着 令 m 为 平衡 时 每 单位 长 度 的 平均 质量 , 即 m = M/a, 
则 对 于 连续 络 , 我 们 得 到 


(24) 


T, 
pr (26) 


由 此 可 见 , 在 连续 驴 上 横向 行 疲 的 相 速 度 是 常数 ,与 频率 
无 关 . 式 (26) 与 我 们 在 第 二 章 中 对 连续 芒 上 的 驻 旋 的 色散 


* 卫 电 于 


Vy 一 


律 所 得 到 的 mA 的 结果 完全 相同 [ 节 2.2 式 (2.227]。 


例 2: 串珠 弹 萎 上 的 执 波 

此 时 色散 律 可 以 这 样 得 到 :在 横 波 的 色散 律 中 ,以 弹性 常 
数 久 和 绞 串珠 间距 = 来 简单 地 替代 张力 I [ 见 节 2.4 式 (2.78)], 
在 连续 极限 下 ,我 们 得 到 [在 式 (26) 中 用 Ki 代替 76] 

sp 一 一 D> (27) 

式 中 我 们 令 Ka 一 KiL, 这 是 为 了 提醒 你 们 ,如 果 你 们 逐 绒 增 
加 弹簧 , 做 成 总 长 度 为 工 的 长 弹簧 ,那么 总 的 弹性 常数 Ki 正 
巧 等 于 长 度 为 4 的 一 段 漳 先 的 弹性 常数 KK 刁 以 ea/ 工 ， 依 照 式 
(27), 在 连续 弹簧 上 的 纵 证 是 非 色散 的 ， 在 图 4.2 中 ,我 们 曾 
出 了 一 个 行进 中 的 “ 彼 包 ”， 它 是 由 在 弹 扯 中 传播 的 一 个 “ 压 
缩 " 和 一 个 稀 足 ”组 成 的 . 


| 
| 

t=5 T 等 等 
| 上 一 -He 

图 4.2 在 弹 筑 上 导播 的 纵向 行 波 。 它 由 一 个 压缩 “和 一 个 


稀 酚 7 组成。 在 第 六 个 螺 放 轿 上 有 一 个 标记 ， 这 样 你 就 可 以 
依据 这 个 标记 来 追踪 它 的 运动 


声音 的 相 速 度 - 一 -牛顿 模型 ” 牛 帆 第 一 个 导出 了 能 够 预 
言 空气 中 声波 速度 的 表达 式 ， 和 牛顿 的 公式 给 出 了 错误 的 解 
答 ， 它 预言 速度 大 约 为 280 米 / 黎 ， 而 观察 到 的 速度 是 332 
米 /种 [在 标准 状态 ( 即 标准 温度 和 标准 压力 ) 于 , 即 在 1 大 气 
于 和 温度 0%C 的 状态 下 ]。 他 的 推导 很 简单 ,而 所 以 得 出 错误 
解答 的 原因 又 是 十 分 有 趣 的 ， 下 面 是 他 的 推导 。. 

如 果 空 气 被 限制 在 密闭 容器 中 ， 则 容器 壁 上 要 受到 空气 
的 向 外 压力 ， 因 此 ,空气 的 行为 就 或 一 根 受 庄 的 弹簧 ,而 受 压 
的 弹簧 会 尽力 伸 长 . 设想 这 个 容器 是 一 个 长 圆 简 , 区 简 的 一 
端 由 器 壁 密 封 , 另 一 端 用 无 质量 的 可 动 活塞 密封 。 于 是 空气 
象 受 压 的 弹 移 那样 沿 着 贺 阐 扩张 、 并 且 力 图 以 天 小 为 的 力 
把 活塞 推出 简 外 .。 当 平 衡 时 , 作用 在 活塞 .上 的 大 小 为 的 外 
力 与 空气 的 压力 相左 平衡。 

对 于 松弛 情况 下 长 度 为 工 |、 压缩 时 长 度 为 LCL < 上)、 
弹性 常数 为 Ki 的 弹 管 , 己 等 于 

F=EK{Li— LL). 
倘若 弹簧 长 度 工 改变 了 ， 则 三 的 改变 由 对 这 一 表达 式 取向 分 
得 到 : 

dF = —KdL. (28) 
空气 施 于 活塞 上 的 力 为 

| FpA, 
式 中 六 是 压强 ,4 是 贺 简 的 模 截 面积 。 如 果 活 蹇 从 平衡 位 置 
移动 一 个 小 量 , 因 而 吨 笠 的 长 度 改 变 ( 比 方 说 ) 4L ， 则 体积 改 
变 4dL 一 dV， 所 以 ,FF 的 变化 为 


dF = Adp— 4 ( dp ) AdL: (29) 
| dV - 


式 中 下 标 零 表示 4p/eF 是 对 平衡 时 的 体积 求 值 的 。 比较 式 
《28) 和 【《297。 我 们 看 出 ， 管 中 空气 的 “等 效 弹 狂 常 数 ” 可 
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假定 我 们 有 一 根 弹 性 常数 为 天 ,的 被 正 编 的 弹 赞 ,处 在 平 
奖状 态 时 的 长 度 为 L。， 线 质量 密度 为 m{ 线 )。 于 是 纵波 的 
相 速 认为 [ 见 式 (277)] 

2 Kbo 
prey G1) 
对 青 波 采用 式 (31) 时 ,我 们 引用 式 (30) 中 的 KK.。 此 外 还 有 
平衡 体积 4 一 P 以 及 由 下 式 表 示 的 级 质量 密度 
Am( 线 ) Do 一 mo{( 体 积 )47o3 {32) 
式 中 pp 【体积 ) 是 在 平衡 时 的 体质 量 密度 把 式 (30) 和 (32) 
代入 式 (31), 并 且 去 掉 在 平衡 时 体质 量 密 度 po 的 限定 词 “ 体 
积 ”, 我 们 得 到 声音 的 速度 : 


pe — Voldp/ar og (33) 


积 的 箭 积 是 常数 : 


如 
PP 一 poP > i (34) 
式 中 所 是 平衡 压强 ， 求 导数 得 
三 po 
和 = 一生 (34) 
在 平衡 时 7 一 V。， 我们 有 
v, (WD) 一 一 (35) 


于 是 式 (33) 灾区 结 


* née. 


直 和 要 上 . (36) 


对 于 在 标准 状态 下 的 空气 ,我 们 有 
如 二 1 大 气压 一 1.01X10" 达 因 / 厘 米 *， 


29 克 / 克 分 于 _ 9 -3 3 
po 7374 天/ 夺 仓 六 升 / 克 分 闻 1.29 X10， 克 /厘米 :. 


因此 ,牛顿 得 出 声音 的 速度 


1.01 x 10* 。 
下 VI 1 元 Ti 一 2.80X10 理 有 六/ 称 一 280 亲 / 种 ，(38) 


对 于 标准 状态 下 的 空气 ,实验 的 速度 (你 应 当 记 住 它 ) 是 
# = 342 米 / 种 
一 745 英里 了 小 时 
一 1 英里 /4.8 秒 . (39) 
[你 或 许 熟 悉 通 常用 计算 闪光 和 雷鸣 之 邮 的 时 间 秒 数 的 办 法 
来 估计 自己 离 办 电 处 的 距离 ， 近 似 地 ，"“1 英 里 等 于 5 秒 ”. 
同样 ,你 可 以 用 一 只 胸 表 和 一 只 爆竹 来 测量 声音 的 速度 (请 助 
手 放 爆竹 ).1] 
修正 牛 师 的 错误 ”现在 转 到 令 人 感 兴 趣 的 间 题 ， 牛 帆 怎 
么 会 如 此 接近 于 正确 的 答案 (这 表明 ,他 的 推导 中 有 些 东 西 是 
正确 的 ), 然而 义 错 了 15% 《这 表明 , 他 的 推导 中 有 些 东 西 是 
错误 的 ) 呢 ? 毛病 来 自 所 假定 的 玻 意 征 定 律 ,这 个 定律 只 是 在 
温度 不 变 时 成 立 ,而 声波 中 的 温度 并 不 保持 不 变 ，( 在 给 定 的 
贬 间 ) 位 于 压缩 区 的 空气 已 经 得 到 对 它 所 作 的 功 , 它 比 平 奖 温 
度 要 稍微 热 一 点 。 相距 半 波 长 的 毗邻 区 是 稀 节 区 , 它 在 脱 胀 
时 已 稍微 变 冷 .能量 是 守 信 的 ,压缩 区 多 出 的 能 量 等 于 稀 度 
区 失去 的 能 量 , ) 因为 压缩 区 的 温度 上 升 ,所 以 压 缮 区 的 压强 
大 于 琉 意 耳 定 律 所 预示 的 压强 ， 而 稀 敬 区 的 压强 则 小 于 玻 意 
耳 定律 所 预 孙 的 压强 .这 一 效应 产生 的 饶 复 力 比 预 期 的 要 大 ， 
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因此 相 速 度 较 大 ， 

由 此 可 见 ， 我 们 应 当 用 绝热 气体 定律 来 替代 玻 意 耳 定律 
〈 它 在 尖 度 不 变 时 成 立 )， 绝 热气 体 定 律 给 出 没有 热量 流动 时 
六 和 了 之 间 的 关系 . 上 没有 足够 的 时 间 使 热量 从 压缩 区 流 到 
稀 野 区 ,从 而 使 温度 相等 。 在 热量 流动 发 生 以 前 , 半 周 时 间 已 
经 过 去 了 ,从 前 的 压缩 区 已 经 变 成 稀 苹 区 ， 因 此 ,结果 犹如 存 
在 着 阻 上 热量 从 一 个 区 流入 另 一 个 区 的 “ 壁 ” 一 样 , ] 这 一 关系 
可 以 用 下 式 表示 : 

PV 一 如 Po， 户 一 各 了 和 一 (40) 
式 中 7 了 是 个 常数 , 称 为 “ 定 压 比 热 与 定 容 比 热 之 比 ”. 对 于 标 
谁 状态 下 的 空气 , 它 的 数 慎 是 
Y= 1.40., 

对 式 (4) 求 导数 , 然后 令 V 一 VW, 得 


dp 7 pr 
-~ Fe 区 一 T 
了 了 加 rn » 


把 此 式 代 入 式 (33), 得 出 声速 的 正确 结果 : 


由 3 7 == A 1.40 ym 一 332 米 / 秘 . (41) | 


让 我 们 考察 为 什么 热量 没有 时 间 从 压缩 区 许 到 稀 醉 区 ， 
从 而 使 温度 相等 。 为 使 热 县 流通 久保 持 每 一 述 温度 不 变 , 热 
量 必 须 在 比 半 个 振荡 周期 为 短 的 时 间 内 (在 半 半 以 后 ,压缩 区 
和 稀 汶 区 将 会 芯 措 地 方 ) 流 过 半 波 长 的 距离 (从 压 编 区 到 稀 蕉 
区 )， 因 此 ,为 了 使 热 攻 流动 得 足够 快 ,需要 
1 


以 热量 流动 ) 六 二 一 一 pps (42a) 
二 人 
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事实 表明 ,热量 流动 主要 只 能 靠 传导 , 即 第 空气 分 子 的 平移 动 
能 经 而 描 从 一 个 分 子 转移 到 男 一 个 分 子 。 在 绝对 温度 为 工 的 
空气 中 , 对 于 质量 为 MM 的 分 子 , 在 给 定 的 方向 x, 方 均 根 热 速 
度 ( 由 于 热能 的 平移 速度 ) 已 知 为 。  ” 

RT (42b) 


六 克 的 株 一 Covad = ra 


式 中 对 是 一 个 常数 , 称 为 玻 耳 兹 受 常 数 。 声速 也 可 以 用 工 和 


对 家 为 
| Yh pra . (420) 


大 让 除数 V7 外。 向 过 于 轨 了 z 方向 的 方 均 根 热 束 
度 ， 因 此 可 须 ,假如 分 子 在 碰撞 前 沿 着 直线 路过 数 重 级 为 二 


的 距离 ， 则 它们 “恰好 “能够 及 时 地 转移 热量 ， 平 均 说 来 ， 它 
们 不 见得 能 满足 式 (42a), 但 某 些 特别 块 的 分 子 是 来 得 及 的 . 
假如 这 样 ， 在 六 周期 内 就 会 存在 车 相 当 的 热 明 村 移 但 是 ， 


分 子 并 不 是 沿 直线 跑 过 数量 级 二 4 的 距离 的 ,而 是 在 它们 的 


行程 中 作 索 乱 无 章 的 曲折 运动 ， 在 两 次 辜 撞 之 间 仅 走 过 数量 
级 为 10 一 厘米 的 距离 【对 标准 状态 下 的 空气 来 说 )，。 只 要 小 
长 比 00 一 划 米 长 ， 绝 热 定 律 就 应 该 是 个 很 好 的 近似 。《〈 可 闻 
南 波 的 最 短波 长 相应 于 » 一 20000 局 / 秒 ， 因而 4 二 v/v ~ 
3.32 X 1042 X 10+ 二 1.6 厘米 .) 


例 3: 地 球 电 离 靶 中 的 电 古 波及 超过 < 的 相 速 度 
电磁 波 在 电离 层 中 的 色散 关系 已 知 ( 近 似 地 ) 为 
人 一 w+ chs C43) 
式 中 上 是 光速 ，os 一 2xvp 是 等 离子 体 电子 固有 振动 的 角 频 
率 , 当 驱动 频率 呈 超 过 截止 频率 wm* 时 :电离 层 是 色散 介质 , 因 
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而 电磁 波 是 正弦 的 ， 频 率 在 100 焰 周 左 右 的 典型 的 调频 广播 
频率 或 电视 频率 就 是 这 种 情况 。 频 率 为 "的 行 波 的 相 速度 为 
"一 太一 寺 十 鞠 (C44) 

但 是 ， 这 个 速度 超过 了 真空 中 光速 < (以 及 所 有 其 他 电磁 波 ， 
包括 我 们 现在 研究 的 100 兆 周 电视 波 在 真空 中 的 速度 )， 

诚然 , 相 速度 确实 超过 c, 不 过 ,这 决 不 意味 着 它 跟 相 对 
论 有 矛盾 。 请 记 住 ， 相 速度 仅仅 给 出 在 位 置 zi 的 运动 部 分 
(在 电离 层 中 的 一 个 电子 ) 的 稳 态 谐振 动 和 在 位 置 m 的 另 一 
个 运动 部 分 的 稳 态 谱 振 动 之 癌 的 相位 关系 。 在 稳 态 谐振 动 
中 ,并 没有 断定 说 在 x 处 的 那个 振动 是 在 = 处 那个 特殊 振动 
的 “结果 ”一 点 没有 这 个 意思 。 整个 系统 处 于 一 种 稳 态 , 那 
是 在 其中 的 性 态 过 程 已 消失 了 一 段 长 时 间 之 后 才 达 到 的 ， 
《在 第 六 章 ) 我 们 将 会 发 现 ,如 果 改 变 波 的 振幅 来 请 制 它 , 从 而 
经 过 电磁 波 发 送 入 息 《比方 说 电视 讯号 ), 则 调制 并 不 以 相 速 
度 传 播 , 它 将 以 称 为 群 速度 的 另 一 种 速度 传播 ,而 群 速度 总 是 
小 于 实 空中 光速 e 的 . 

我 们 来 说 明 一 下 ,我 们 是 怎么 会 得 到 大 于 “ 的 相 速度 的 . 
请 注意 ,“ 麻 需 ?( 如 果 你 们 有 麻烦 的 话 ) 的 根 法 出 在 色散 关系 
中 由 现 的 那个 常数 局 ， 如 果 wm 为 零 , 风 相 速 度 等 于 。、 因 而 
不 会 超过 c， 这 个 常数 是 作用 在 电子 上 的 每 单位 质量 每 单位 
位 移 的 恢复 力 , 它 导致 电子 在 等 离子 体内 的 自由 振荡 : 


2 
-到 /人 (45) 


所 以 , 它 类 似 于 重力 对 耦合 摆 的 恢复 力 的 贡献 . 硝 合 摆 有 色 
散 关 系 (在 长 流 近 似 下 ) 
to 一 全 + Ke 必 。 (46) 


wi 一 
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此 式 辕 关于 电离 层 的 式 (43) 在 一 般 形式 上 是 相同 的 ， 现 在 假 
定 ; 我 们 切断 丰台 摆 线 性 列 阵 的 所 有 弹簧, 即 设 六 一 0，[ 我 
们 可 能 不 大 容易 想象 怎样 才 可 以 令 式 《43) 中 的 。 呈 0, 竹 这 
方面 耦合 皖 是 比较 方便 的 .] 于 是 , 摆 列 阵 的 色散 关系 给 出 相 
速度 


2 . 
由 一 守 一 名， (47) 


取 埃 足够 小 ， 就 能 使 得 o， 大 于 真空 中 的 光速 ! 让 我 们 来 看 
看 , 这 一 点 在 物理 上 是 怎样 实现 的 ， 现在 各 摆 之 间 完 全 没有 
耦合 ， 我 们 可 以 简单 地 安排 一 列 长 的 摆 阵 , 使 它们 都 以 相同 
的 振 旺 、 并 以 不 断 增 加 着 的 一 个 摆 和 下 一 个 摆 之 疗 的 相位 常 
数 而 振动 ， 让 相位 常数 以 这 样 的 方式 增加 , 它 使 波长 (相位 党 
数 每 增加 2x 的 虑 离 ) 大 于 。 乘 上 挡 的 公共 周期 ， 于 是 相 速 度 
就 起 过 < 了 ! 这 不 是 开玩笑 它 是 一 个 相 速 度 。 并 且 它 现实 
超过 c! 

另 一 方面 ， 如 果 我 们 决定 用 某 种 方法 改变 某 一 个 在 后 面 
的 授 的 据 动 振 贮 ， 册 我 们 将 发 现 ， 这 一 点 就 不 能 像 刚才 那样 
容易 地 一 下 子 办 到 了 .。 如 果 我 们 把 摆 朱 合 起 来 , 以 便 有 办 法 
靠 改 变 前 面 的 摆 的 运动 来 收 变 后 面 的 捍 的 行为 (除了 靠 走 到 
那里 的 办 法 之 外 ), 那 么 ,我 们 将 发 现 ,我 们 不 能 以 相 速 度 把 调 
制 送 进 摆 阵 ,因为 在 很 大 程度 上 , 相 速度 与 择 之 闻 的 耦合 没有 
关系 ,而 调制 则 总 是 以 小 于 e 的 群 速度 行进 . 


鲍 4; 传输 线 一 一 修 通 滤波 扰 

这 个 体系 如 图 4.3 所 示 。 传输 线 在 输入 端 (x 一 0) 由 简 
谐振 荔 的 电压 驱动 。 我 们 拆 略 掉 电 了 盟 。 在 节 2.4 中 ，, 我 们 已 
经 求 得 这 体系 的 运动 方程 ,只 须 用 C-Ve 代替 kK。 用 /a 代 


刘 汪 看 


”一 全 err 四 由 和 ogg 和 -er re 


蔡 村 ， 它 在 形式 上 就 则 由 有 质量 的 物体 和 弹簧 组 成 的 体系 的 
纵向 振动 方程 完全 相同 在 零 到 mm 一 2 W c-V75 的 色散 频 
率 范 围 ( 道 带 ) 内 ,我 们 得 到 色散 关系 : 


一 
to! = 4 si 工 ka, 
上 2 


在 低频 级 限 (~ 0) 或 连续 极限 (a 心 0) 情况 下 。 我 们 可 以 
用 二 ke 代替 sin 二 如， 于 是 相 违 度 由 下 式 给 出 : 


oo 

”ECD (48) 
式 中 C/4 是 每 单位 长 度 的 分 路 电容 , /a 是 每 单位 长 度 的 让 
联 电感 ， 因 此 ,对 于 在 真空 中 的 连续 传输 线 (任何 一 对 平行 导 
体 ), 相 过 度 等 于 每 单位 长 度 电容 和 每 单位 长 度 电感 柔 积 的 平 
方 很 的 全 数 , 它 是 一 个 与 频率 无 关 的 常数 。 由 此 可 见 , 电 压 波 
和 电流 波 都 是 非 色 散 波 . 


图 1.3 在 =- 0 处 被 虹 动 并 停 展 到 无 限 远 的 传输 线 . 


这 种 低 通 传输 线 的 相 速度 能 超过 e 吗 ? 我 们 从 (关于 
电离 屋 的 ) 例 3 中 知道 .可 能 有 超过 * 而 不 违反 相对 论 的 相 未 
魔 . 不 过 ,至 少 在 这 个 例子 中 ,我 们 之 所 以 能 够 获得 我 们 所 项 
望 的 任何 相 速 度 , 是 因为 有 一 个 良好 的 原因 ; 存在 着 一 个 低 
频 截 止 频 率 wm。 我 们 曾 夏 到 , 我 们 甚至 能 做 出 一 个 相 束 讲 超 
过 。 的 莉 合 摆 体 系 .但 现在 在 低 通 渡 波 器 中 ,不 存在 相应 的 蕉 
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止 频 率 ， 这 就 是 说 ,除了 电感 茹 相 邹 的 电容 厢 合 所 提供 的 " 恢 
复 力 ”外 ,在 电感 中 不 存在 电 广 的 “恢复 力 ”， 所 以 我 们 不 应 当 
期 望 能 发 现 超过 “ 的 相 速度 .现在 考虑 式 (48). 让 我 们 试 试 _ 
把 相 速 度 弄 得 尽 可 能 地 大 。 这 就 意味 着 , 我 们 要 求 每 单位 长 
度 的 串联 电感 和 每 单位 长 度 的 分 路 电容 尽 可 能 小 。 仔 细 研 究 
43 后 , 我 们 君 出 用 直 导 线 代替 每 一 个 集 总 电感 。 我 们 就 
能 使 每 单位 长 度 的 电感 达到 极 小 值 ， 简 单 地 拿 掉 所 有 集 部 电 
容 ， 我 们 就 能 使 分 路 电容 减 到 最 小 。 你 最 初 可 能 推测 ， 现 在 
Cfa 和 上 /a 都 是 零 了 , 因而 从 式 《48) 将 得 出 v 为 无 穷 大 . 
这 是 错误 的 。 我 们 不 应 当 忘记 ,两 限 直 的 导线 (一 根据 带电 流 
流出 ， 另 一 根 携带 电流 流 回 ) 有 着 不 为 霍 的 每 单位 长 度 的 自 
感 、 它 们 也 有 不 为 零 的 每 单位 长 寄 的 分 路 电容 。 事实 上 , 你 
可 以 证 明 (或 许 需要 在 稍微 复习 《电磁 学 》 郑 之 后 ), 两 根 不 限 
长 的 章平 行 导线 的 每 单位 长 度 的 分 路 电容 和 每 单位 长 度 的 串 
联 电感 为 (习题 4.6》 


YE EE 二 人 《49) 


工 一 An(2+r 十 二 ) (静电 单位 ); (507 


研 


式 中 * 是 每 根 导线 的 半径 :是 两 根 导线 之 间 的 距离 (从 一 根 
导线 的 最 接近 的 表面 到 另 一 根 导线 的 最 接近 的 表面 )、 取 式 
《49) 和 式 《507 的 乘积 , 我 们 便 得 到 引 人 注 党 的 结果 : 


cI,li - (51) 


中 
三 如 < 


二 


_ 直 平行 传输 线 组 的 相 速 度 我 ] 现 在 设想 建造 另 一 类 传 ， 
输 线 ,就 是 用 “多 个 平行 导线 对 ”集合 起 来 做 成 的 传输 线 ,每 对 
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中 的 一 条 导线 携带 电流 流 人 , 另 一 条 沁 带 电流 流 回 .我 们 称 它 
”为 直 平 行 传输 线 组 ， 在 这 时 再 告诉 下 述 结论 大 概 不 会 使 你 感 
到 突然 了 : 虽然 C/s 和 上 工 /e 与 排列 的 几何 条 件 有 很 大 关系 ， 
但 它们 的 乘积 总 是 等 于 1/c?， 就 象 式 〔51) 表明 的 那样 ， 你 
想象 一 下 ， 如 果 在 传输 线 的 一 端 突 然 改 变 跨 接 在 传输 线 上 的 
电压 将 发 生 什么 情况 ,就 能 理解 这 一 点 。 每 一 个 “导线 对 > 都 
以 速度 。 携带 电压 脉冲 ， 来 自 一 个 导线 对 的 脉冲 不 能 扰乱 另 
外 任何 一 个 导线 对 的 脉 串 ， 因 为 这 些 波 以 尽 可 能 快 的 速度 移 
动 着 一 一 没有 什么 东西 能 够 超过 它们 ,从 而 干 拢 它们. 


例 5:， 平行 板 忧 输 线 

如 图 4.4 所 示 , 这 个 体系 由 两 抉 平行 导电 板 组 成 ,它们 在 
y 方向 的 宽度 为 w; 在 * 方向 , 它们 的 内 表面 由 间隙 & 隔 开 ; 
在 z 方 向 流 过 电流 .我 们 希望 计算 沿 着 # 方向 每 单位 长 度 的 
电容 和 电感 ， 为 此 目的 , 我 们 可 以 取 在 # 一 0 处 两 板 之 袜 的 
电势 VC#) 为 常数 。 因 此, 我 们 有 稳 恒 的 电流 .我们 可 以 设 
想 ,在 x 一 0% 处 ,两 块 板 相 接 合 ,以 便 使 流出 的 电流 能 够 有 一 
个 回路 ， 或 者 换 一 种 办 法 ,我 们 可 以 简单 地 设想 ,两 块 板 伸展 
到 无 穷 远 ,永远 接合 不 起 来 : 这 两 种 结果 是 一 样 的 . ) 


图 4.4 昱 行 极 传输 线 ， 坚 动力 ( 末 贤 出 } 在 * 一 0 处 提供 两 

板 间 的 电势 莽 V( 芒 ,并 供给 电流 所 已- 电 州 (在 任何 时 刻 ) 在 

一 块 板 上 沿 +5 方 向 流出 ;在 另 一 块 板 上 沿 一 = 方向 流 回 ，* 
是 沿 * 方 向 的 任意 长 度 , 它 比 行 没 的 波长 小 得 多 


w 空 站 下 .二 


让 我 们 取 下 板 的 电势 为 正 ， 上 板 的 电势 为 仙 ， 员 电场 是 
沿 十 x 方向 的 ( 见 图 4.4)。 假 定 “ 比 g 大 得 多 , 因而 没有 “ 边 
绿 效 应 ”， 设 在 3 方向 宽 w, 在 ?方向 长 为 4 的 一 块 面积 即 
图 4.4 所 示 ) 上 所 带 的 电荷 是 90， (长度 # 本 来 是 任意 的 ,我 
们 明显 邮 把 它 瑟 出 来 , 是 为 了 有 助 于 推导 .) 又 设 这 一 块 板 面 
积 的 电容 为 和 , 则 我 们 有 如 下 各 关系 式 ( 俏 若 你 需要 复习 一 下 
的 话 , 见 《k 电 袜 学 ?着 节 3.57: 

oO= CV, 52) 

V = gE,, (53) 

E, = YQ. (54) 

让 
其 中 式 (52)》 和 《53), 无 论 对 静电 单位 制 或 米 - 干 克 - 秘 单位 
制 都 成 立 , 而 式 《5 和 给 出 的 则 是 静电 单位 的 电场 强度 〈 每 砷 
米 静 电 系 电 势 单位 )。 是 每 单位 面积 电荷 的 4 履 。 解 这 三 个 
方程 可 以 求 出 避 。 我 们 得 到 每 单位 长 度 的 电容 为 
全 Iw 


二 一 二 ， 55 
“一 疙 (55) 


现 往 让 我 们 求 每 单位 长 度 移 电 感 L/a， 底 下 一 块 板 和 电 
源 的 正 端 相连 , 上 面 一 块 板 和 负 端 相连 。 所 以 有 个 正 电 流 在 
底下 的 板 上 沿 十 # 方向 流动 。 而 在 上 面 的 板 上 党 一 x 方向 流 
是 沿 十》 方向 的 。 你 自己 可 以 容易 地 弄 清楚 ， 在 平板 外 的 区 
域 , 磁 场 为 零 . 设 上 是 图 44 中 所 示 的 那 一 部 分 板 的 自 感 ， 通 
过 面积 ss 的 磁 通 量 多 为 . 
B= Bga, {56) 
磁场 B 为 


wB, = -一 。 (57) 
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《 见 《 电 磁 学 》 卷 节 6.6. 那里 确定 出 的 “ 荡 层 电流 密度 ”和 这 里 
的 1/w 相同 .) 息 感 工 的 定义 为 [ 见 4 电 襟 学 ?网 节 7.8 式 47.53) 
和 (C7.54)] 


LA lo 
A £ dr 
也 就 是 ,对 于 稳 恒 电流 有 
LI= 二 @， (58Y 


”为 求 出 工 , 我 们 求解 式 (56), (57) 和 (58), 得 到 每 单位 长 度 
的 自 感 为 


二 一 人 (59) 
ea 


或 许 你 有 些 担 心 ， 我 们 是 用 了 一 个 稳 恒 电流 计算 出 自 感 
的 , 而 你 知道 , 使 我 们 导出 关于 稳 恒 电 流 的 式 (57) 的 表 克 斯 
韦 方程 是 (电磁 学 3》 卷 节 7.13) 


vxB~= 一 径 J 十 二 5 《60) 


由 此 可 见 。 我 们 已 经 忽略 了 “位 移 电 访 ” 寺 这 一 项 的 贡 


. 献 。 不 过 可 以 证 朋 ( 习 题 4.10), 假使 每 块 板 的 厚度 a 满足 条 
件 
do 1 (61) 
那么 忽略 这 一 项 是 含 理 的 ， 我 们 将 假定 这 个 条 件 能 够 清 足 . 
行 波 的 相 速 度 vo 为 [利用 式 (48), (55) 和 (59)] 


一 一 一 一 -一 一 一 (62) 


VL/A Ce) 
由 此 可 见 , 对 于 两 个 完全 不 同 的 长 直 平 行 传输 线 的 例 于 ,我 们 
得 到 的 相 速 度 都 每 于 <。 因此 不 无 理由 认为 这 是 一 个 普遍 的 
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人 


结果 : 对 二 由 两 条 绝缘 的 、 等 同 的 长 直 平 行 导体 所 组 成 的 任 


和 LL L] 于 


何 传输 线 ， 在 真空 中 约 相 速度 总 是 等 于 <。 


和 
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如 果 在 平行 板 传输 线 的 两 板 之 问 的 素 个 空间 十 满 介 电 常 
数 为 6 的 电介质 , 则 电容 量 就 增加 到 倍 ( 见 《电磁 学 》 卷 节 
9.9).《 对 于 平行 导线 传输 线 ,情况 也 是 如 此 .不 过 这 时 我 们 必 
须 在 整个 空间 填 满 电介质 ， 对 于 平行 板 电容 器 , 两 板 间 区 域 
以 外 的 地 方 ,电场 为 零 ,在 那里 有 没有 电介质 是 无 关 紧 要 的 . ) 
同样 ， 如 果 填 进去 的 材料 有 了 夏 导 率 x, 则 自 感 增加 到 xz 倍 ， 
[我 们 将 只 考虑 象 玻璃 ,水 、 空 气 或 类 似 的 材料 ,这 些 材料 的 磁 
导 率 基本 上 为 1, 所 以 现在 你 不 必 揽 习 磁 性 材料 物理 学 )《 电 磁 
学 》 卷 第 十 章 )。 在 以 后 的 叙述 中 ,我们 将 写 上 常数 , 但 是 ， 
当 涛 处 实 际 例子 时 , 我 们 总 是 会 令 它 等 于 1 的 ，] 所 以 , 当 以 
介 电 常数 6、 磁 导 率 的 材料 填 满 整个 空间 时 , 沿 着 平行 板 传 
输 线 (或 任何 其 他 长 走 的 平行 传输 线 ) 传 播 的 电流 行 破 和 电压 
行 波 的 相 速 度 为 


即 


{63) 


| “Vr 


式 《63) 是 我 们 从 传输 线 上 的 电流 行 谈 和 电压 行 靶 的 特 
殊 情 况 得 到 的 ,实际 上 , 它 是 个 很 普 访 的 结果 ， 它 对 于 通过 物 
质 而 传扬 的 任何 类 型 的 电磁 波 邦 成 立 ， 因 此 ,比方 说 , 当 可 见 
光 通 过 一 片 获 璃 或 其 他 电介质 材料 而 传播 时 ， 式 (53) 也 成 
YY, 
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证 我 们 对 王 式 (63) 的 普遍 性 作 一 着 讲 得 通 的 解释 。 我们 
已 经 大 到， 此 式 对 于 窑 传输 线 上 传播 的 电流 波 和 电压 波 是 成 
立 的 ,既然 传输 线 两 板 之 闻 的 空间 充满 电场 和 磁场 (电场 对 应 
于 加 在 板 上 的 电压 ,磁场 对 应 于 沿 板 流 过 的 电 广 . ) 因 此 ,电场 
和 磁场 的 图 样 必定 以 和 电流 波 , 电 压 波 一 样 的 速 讼 传播 ，( 当 
然 , 场 的 图 样本 身 就 是 波 一 一 它们 随 空 间 和 时 间 变 化 , 正 是 这 
种 特征 构成 了 一 个 波 . ) 当 空间 是 真空 时 , 速度 是 c。 但 是 ,我 
们 知道 , < 是 在 真空 中 一 切 电磁 省 的 速度 ,不 管 它 是 不 是 在 伟 
输 线 的 两 板 之 间 . 当 空间 填 满 常数 为 s 和 产 的 材料 时 ,电场 起 


和 磁场 波 (伴随 着 电压 波 和 电流 被 ) 的 速度 为 c/V sx .似乎 


有 理由 说 ,这 一 速度 就 是 在 这 种 物质 中 一 切 电 磁 让 的 速度 ,不 
管 电磁 波 的 源 如 何 ， 即 不 论 它们 是 伴随 着 传输 线 板 上 的 电压 
波 和 电流 波 的 电磁 波 , 还 是 , 比方 说 ,由 远 处 的 电灯 泡 或 出 
死 钱 电 天 线 或 星球 所 产生 的 电磁 被 ， 我 们 在 第 一 至 三 章 中 努 
力 乔 清 楚 的 问题 之 一 是 : 旬 散 关系 是 与 边关 条 件 无 关 的 ， 它 
仅仅 依 帧 于 波 和 介质 的 固有 特性 .电磁波 可 由 加 在 传输 线 端 
点 的 电压 产生 ， 也 可 不 仰赖 于 传输 线 而 直接 由 发 送 器 或 天 线 
产生 .这 些 仅仅 代表 不 本 的 边界 条 件 ， 即 驱动 体系 的 不 同方 
式 , 《这 里 体系 是 由 具有 常数 。 和 4 的 烤 料 组 成 的 介质 ,) 而 
色散 率 即 式 (63), 是 和 这 些 条 和 任 无 关 的 ， 明 然 我 们 并 没有 证 
明 这 一 点 ,但 是 我 们 希望 ,上面 对 这 一 点 的 说 明 就 算 已 经 讲 得 
过 去 了 . (我们 将 在 第 七 章 中 证 明 这 一 点 .)》 

式 (63) 对 于 所 有 的 电磁 辐射 ,具体 说 来 对 于 光 , 都 是 成 立 
的 , 《在 第 七 章 中 我 们 将 较 详 细 地 研究 电磁 辐射 ,) 央 子 pe 
称 为 折射 率 , 用 = 表示 。 你 应 当 掌握 下 面 写 出 的 表示 折射 率 
作用 的 所 有 表达 式 。 如 果 你 记 住 琉璃 的 例子 , 则 有 助 于 一 目 
了 了 然 ， 玻 璃 对 可 见 光 的 折射 率 约 为 .5， 这 就 是 说 ,在 下 述 的 


所 有 表达 式 中 ,你 头脑 中 应 当 形 成 一 个 概念 ,发 璃 同 真空 相 比 
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较 ,哪些 量变 大 了 ,哪些 量变 小 了 : 
% 


pz 一 全 一 Voe， (64) 

By . 

1 一 二 到 二 4 真空 》， (C65) 
tw 

大 一 下 二 一 《真空 》， (56) 


当然 ,驱动 力 的 频率 不 受 介 质 的 影响 ,“ 表示 真空 中 的 光速 . 
所 以 ,如果 你 希望 表示 真空 中 的 波长 , 则 你 尽 可 以 称 它 为 c/v， 
而 不 写 为 ,比方 说 ，% (真空 )， 同样 , (真空 )=w/e。 在 琉 
璃 中 ， 可 见 光 的 波长 大约 只 是 真空 中 数值 的 2/3， 每 库 米 的 
读数,o 二 1/4, 在 玻璃 中 比 在 真空 中 大 1.5 倍 ， 

表 4.1 列 出 了 几 种 常用 材料 对 钠 的 波长 为 4 一 5893 埃 
(1 埃 ==107* 砷 米 ) 的 黄 光 的 折射 率 , 你 应 当 记 住 下 列 近 似 值 : 
琉璃 和 塑料 , p 一 3/2; 水 ;# 一 4/3; 空气 ，m 二 1 十 0.3x 
10- 一 1 十 0.3 密 耳 *. 


形 4.1 几 种 常用 材料 的 折射 率 


衬 料 折射 率 ,5893 埃 


空气 【标准 状态 ) 1.0002926 
水 (20%C》 1.33 

合 锌 园 牌 蒜 现 

秆 钻 歼 斑 

留 西 特有 机 区 璃 . 
站 明 的 苏格兰 防 带 


折射 率 随 颜色 的 变 作 一 一 色散 ”一 块 棱 镜 《 它 是 一 块 模 


形 玻璃 或 攀 形 的 其 他 送 明 材料 ) 使 人 射 光束 弯曲 , 咨 曲 的 程度 


# 1] 密 耳 二 11000， 一 一 译 者 . 
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ri imp ee 


决定 于 颜色 , 即 决 定 于 光 的 法 长 在 “白色 ”的 平行 光束 中 ,不 
同 的 颜色 装 曲 的 角度 不 同 ,因而 一 东 光 被 "弥散" 开 来 ,也 就 是 
说 ,各 种 颜色 的 光 以 不 同 的 角度 从 毯 镜 后 面 射 出 , 于 是 在 置 
于 毯 镜 后 面 的 屏 上 , 得 到 虹 壳 般 的 彩色 图 样 ， 这 一 情况 表示 
在 图 4.5 中 . 


{my} 
堵 


E34 
tb} 
(c) 红 


图 4.5 色散 ， 太 阳光 C2) 射 到 不 透明 的 屏 上 ，, 屏 上 开 有 一 个 

和 素 直 填 纸 面 的 狭 颖 (8)。 由 锋 镶 形 戌 的 白光 东 首 先 通 过 只 能 

透 过 单 色光 的 说 色 片 , 然后 通过 玻璃 苇 镜 。 苇 镜 使 光束 恋 暴 ， 

其 查 划 的 程度 决定 于 颜色 . 蓝 色 光 引 红色 光 凌 有 曲 得 厉害 . 当 

不 用 总 色 片 时 ,所 有 的 颜色 都 出 更 , 并 按 我 们 在 虹 费 中 着 见 的 
那 种 次 库 散 开 来 ， 


折射 和 斯 涅 耳 定 律 ” 某 种 颜色 的 一 束 光 ， 当 它 和 一 个 表 
面相 过 ， 在 那里 柏 速 度 有 新 的 数 信 ， 即 折射 率 * 有 变化 时 ， 
它 就 被 杰 曲 即 折射 ， 折 射 的 大 小 决定 于 介质 1( 光束 从 此 介 
质 人 射 ) 的 折射 率 对 介质 2 (光束 进入 此 介质 ) 的 折射 率 之 比 
mf/m。 折射 的 大 小 也 决定 于 人 射 角 。 人 射 角 定义 为 人 射 光束 
和 界面 法 线 所 成 的 角 。 拆 射 角 定 义 为 折射 光束 和 表面 法 线 所 
成 的 角 . (我 们 将 总 是 取 人 射 角 和 折射 角 为 0 和 90? 之 间 的 
正 角 .) 图 4.6 表明 了 这 些 定义 . 

下 面 ,我 们 可 以 容易 地 导出 nm/msg 和 外 之 间 的 关系 . 光 
束 的 “波峰 ”, 或 者 在 我 们 这 里 三 维 波 情 况 中 所 称 的 “小 阵 面 ”， 


-是 垂直 于 光束 前 进 方 向 的 ， 当 茶 个 疲 阵 面 到 达 折 射 率 增加 的 


边界 时 (例如 从 空气 到 驻 璃 )， 牙 阵 面 的 一 端 时 于 另 一 端 到 达 
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图 4.6 采 语 ， 对 于 向 条 头 所 示 方 商 前 进 的 一 来 光 ，6， 称 为 
上 估 射 角 , 8 称 为 折射 角 ， 
边界 。 因 此 ,一 端的 相 速 度 减 小 比 另 一 端 要 旱 。 于 是 , 波 阵 面 
的 角度 发 生变 化 .这 有 点 像 一 排队 伍 的 情况 ， 如 果 一 掩 人 的 
一 端 速度 减 慢 而 男 一 端 不 城 慢 的 话 , 则 各 排 的 角度 发 生 改 变 . 
几何 关系 如 图 4.7 所 示 ， 


图 4.7 折射 ， 如 果 nm; 大于, 则 波 阵 面 右 端 《 藻 装束 的 前 
进 方向 看 ) 行 进 距 离 1:; 它 比 左 暗 所 行进 的 焉 离 5 要 小 ， 因 此 
光 训 北向 夺 钱 ,如 图 所 示 . 


在 图 47 中 ,考虑 有 公共 斜 边 * 的 两 个 直角 三 角形 ， 我 们 
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从 图 上 看 出 ; ， 

1 站 一 rsing,, bh = x inb,. {67) 

设 是 行 波 在 介质 1 中 行进 耻 离 臣 在 介质 2 中 行进 距离 
所 需 的 时 闻 ; 则 

1 一 此， bb 一生 (68) 


央 此 
r= #1 = #712, 


于 是 ,利用 式 《67) 我 们 得 到 


| sin B== #2 sin OB,, | 《693 
式 (69) 称 为 折射 的 斯 湿 耳 定律 
莪 璃 的 色散 我们 刚才 看 到 ， 息 锐 的 色散 是 由 于 蓝光 的 
含 锌 蝎 牌 玻璃 的 一 些 数据 .波长 以 埃 (10-* 厘米 ) 和 微米 
《10- 荐 米 ) 为 单位 频率 (> 一 “1 和 以 10* 赫兹 (1 赫兹 一 ! 
周 / 秒 ) 为 单位 . 


训 4.2 玩 玉 折 射 率 的 色散 


表 4.2 可 以 根 略 地 概括 为 。 玻璃 的 折射 率 在 整个 可 见 兆 
频率 范围 内 大 约 为 15; 而 其 全 散 , 即 " 随 ) 的 变化 率 ,引起 折 
射 率 = 的 增加 如 下 : 被 长 每 三 小 1000 埃 , 折射 率 z 增加 约 6 


= 了 12 4 


密 耳 5 轩 约 0.006). 

你 用 两 块 显微镜 承 物 玻璃 片 (加 上 油 大 和 胶带 ) 可 做 成 一 
个 简单 的 水 各 和 锐 , 再 用 一 个 紫色 污 光 片 , 访 能 通 来 研究 水 的 多 
散 ， 棕 色 滤 光 片 吸 妆 绿 光 , 但 让 红 光 和 蓝光 通过 ， 《 见 课外 实 
验 4.12，) 

.为 什么 折射 率 随 频率 而 变化 ? ”让 我 们 回顾 一 下 我 们 的 
传输 线 。 那里 的 祖 速 度 是 | 


1 
VCfa) LL a) 
定性 地 说 ,如 果 我 们 增加 5, 相 速 度 就 变 慢 , 因为 那 时 对 一 定 
的 电荷 如 来 说 ,“ 恢 复 力 ” 即 电动 势 C70 变 小 了 。 如 此 我 们 
增加 工 , 相 速 度 也 会 变 小 ,因为 那 时 “惯性” 变 大 了 . 

让 我 们 考虑 磁 导 率 为 1.0 的 材料 . (对 玻璃 ,45 和 只 从 

第 五 位 小 数 超 有 偏离 .) 因 此 ,我 们 只 须 理 解 

Ea 
. Ve a 《70) 
好 和 何 贿 频 率 变化 . . 

在 《电磁 学 》 券 节 9.9 中 , 我 们 知道 ,在 填 满 介 质 并 日 在 板 
上 带 有 电荷 0 产生 电场 Eo Cz) 的 电容 器 里 , 介质 中 的 局 域 空 
闻 平 均 电 场 E(x) 是 Eo Gx) 和 由 感应 电极 化 作用 引起 的 电场 
一 4xPQ) 的 从 加 : 

EQ 一 Bo 一 4rP(D， CD 

式 电 下 ( 纪 是 每 单位 体积 的 感应 俩 极 眠 : 
PO = Ngr (EE, (72) 
其 中 N 是 极 化 电荷 的 数 密度 《每 单位 体积 内 的 极 化 电荷 数 》， 
是 每 个 极 屁 电荷 的 电量 , x (z) 是 电荷 离开 它 的 平衡 位 置 的 
位 移 。 诗 是 单位 矢量 .证 我 们 取 吾 " ，P 和 下 都 沿 着 译 方 向 ， 
并 省 去 矢量 符号 ， 由 于 电容 量 C 的 定义 为 C 一 2APF ,其 中 下 
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是 两 板 之 间 的 电势 差 , 所 以 我 们 看 出 , 在 填 进 介质 之 后 , 由 于 
感应 极 化 引起 电场 碱 小 (VY 也 成 比例 地 三 小 ), 从 而 导致 5 的 
增加 ,6 增加 到 的 倍数 称 为 介 电 常 数 5。 因 此 ,按照 式 4717 和 
式 (727。 有 


go 3 = 十 et 一 工 十 ee (73) 


例 6: “琉璃 分 了 ”的 简单 模型 
尽管 我 们 下 面 要 提出 的 模型 十 分 简单 ,然而 : 它 从 本 质 上 
显示 了 任何 经 上 典 ( 先 于 量子 力学 的 ) 术 型 在 描写 光 和 物质 的 微 
观 相 互 作用 时 获得 成 功 的 全 部 特征 . 这些 成 就 也 不 是 可 忽视 
的 ,我 们 将 看 到 ,被 观察 到 的 那些 现象 的 许多 特征 都 被 经 典 力 
学 预言 了 。 其 原因 是 , 量子 力学 的 描述 虽然 取代 了 经 典 的 描 
述 ,但 并 不 必定 与 后 者 了 矛盾， 量子 力学 描述 ,把 经 典 描述 作为 
极限 情况 包含 在 内 ， 后 者 在 范围 宽广 的 普通 现象 的 条 件 下 仍 
是 适用 的 . | 
我 们 假设 一 个 “玻璃 分 子 ” 由 一 个 重 而 不 动 的 核 和 依附 在 
核 上 的 电荷 9 组 成 ,电荷 4g 有 祖 对 较 小 的 质量 对 。 电 荷 由 弹 
性 常数 为 M 吧 的 弹 短 束 绑 在 校 上 ， 电 荷 的 运动 受到 阻 启 , 阻 
尼 常 数 为 开 ， 于 是 电荷 的 运动 方程 可 写成 
了 一 一 Mix — MIz + gEC). (74) 
现在 我 们 假定 外 电场 以 角 频 率 中 作 简 谐 变 化 ， 因 尼 Po 和 
互信 也 以 频率 囊 变 化 。 由 此 可 网, 我 们 可 以 取 在 某 一 个 “ 普 
通 ” 分 子 上 的 电场 为 
El = Ey cos wi, C75) 
但 是 另 一 方面 。 方程 《74) 恰好 是 我 们 在 节 3.2 海 不 的 、 当 


Fo = 9go 时 的 简 谐 驱动 的 振子 的 情况， 稳 态 振荡 的 解 x(G) 


为 


+214+ 


TU) = 4 性 CDS 切 ! 十 si wr, 《76》 
式 中 Axg 和 Aan 是 弹性 振幅 和 吸收 振幅 , 原来 ,对 于 像 清洁 
玻璃 或 水 那样 的 “无 色 ” 透 明 的 物质 而 言 ,在 可 见 光 频率 形 围 
内 ,玻璃 分 子 没 有 重要 的 共振 . 《这 就 是 为 什么 它们 是 透明 而 
“无 色 "的 原因 .) 至 于 像 你 的 光学 配件 箱 中 的 有 色 琉 璃 或 胶 质 
庄 波 器 那样 的 物质 ,在 可 见 光 范围 内 , 则 存在 着 一 些 共振 ， 事 
实 上 , 正 是 由 于 在 这 些 共 据 寻 ,Amw sin wt 这 一 项 引起 对 辐 庙 
能 量 的 吸收 ,使 得 以 人 身 的 白光 中 茂 去 部 分 的 色谱 , 才 留 下 你 
所 见 到 的 透射 色 .( 瑰 在 你 应 当 用 你 的 衍射 光 楼 和 证 旋 片 去 观 
寨 白 炽 灯 那样 的 “白色 ”光源 . ) 我 们 不 打算 考虑 在 频率 接近 吸 
收 共振 时 泪 光 片 的 行为 ,所 以 我 们 将 弧 格 式 476) 中 dm sin wz 
这 一 项 我 们 从 第 三 章 知道 ,只 要 我 们 不 接近 共振 ,这 是 很 好 
的 近似 , 《包括 豚 疏 的) 一 外 情况 在 补充 论题 ? 中 讨论 ， 

因此 ,折射 率 为 


中 一 


EA 


一 1 十 4rV 了 人 (77) 
假定 我 们 远离 共振 ， 即 在 式 (7?4) 中 取 工 一 0， 我 们 有 [ 见 池 
3.2 式 (3.17 )] 


F, 1 dEn 1 
dm 


0 0 — 加 
锥 此 ,我们 得 到 
2 4xN. 1 
el He (78) 


这 个 结果 是 以 具有 单一 共振 的 简单 模型 为 基础 的 ， 为 了 
使 它 适 用 于 实际 的 玻璃 片 ,我 们 应 当 殷 所 有 重要 共振 对 交 一 1 
的 黄 献 都 加 起 来 ， 此 时 , 式 (78) 中 的 we 可 认为 意味 着 粗 烙 
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的 “平均 ”共振 频率 . (见习 题 3.20,) 对 于 NN, 我 们 应 当 取 
每 立方 厘米 的 玻璃 分 子 数 先 上 每 个 分 子 黄 献 的 共振 的 平均 
数 。 作出 显著 贡献 的 电子 数 大 约 等 于 “外 层 " 电 子 数 或 “ 价 " 电 
子 数 ， 

当 汪 在 可 见 光 频 率 范围 内 时 ， 玻 璃 中 最 重要 的 共振 发 生 
在 “紫外 ”频率 处 , 它 相应 于 波长 1 二 /> 的 数量 级 为 1004 埃 
《 即 10 一 厘米 ?或 更 小 一 些 。 可 见 光 的 波长 约 是 这 个 变 长 的 5 
倍 。 相 应 地 , 可 见 光 的 频率 约 是 平均 共振 频率 的 175.， 因 此， 
按照 式 78),w 一 1 是 正 的 ， 这 同 关于 可 见 光 在 玻璃 中 的 实 
验 相 符合 .还 应 注意 到 , 当 w 增 加 时 (总 是 保持 小 于 wo) ， 式 
《78] 中 的 分 母 中 一 wo 变 小 , 因此 到 一 工 变 大 由 此 可 见 ， 
蓝光 (频率 较 高 ?的 折射 率 比 红 光 大 ， 这 同 丢 镜 弯曲 蓝光 比 弯 
曲 红 光 较 大 的 实验 结果 是 符合 的 , 

大 于 e 的 相 速 度 ” 当 电 袜 轻 射 ( 光 ) 的 驱动 频率 小 于 共 
振 频率 wo 时 ,我 们 得 到 了 上 汶 的 结果 , 即 : 相 速 度 小 于 <， 波 
长 小 于 真空 中 的 波长 , 频率 的 增加 导致 折射 率 的 增加 ， 这 种 
情况 称 为 “正常 色散。 当 驱 动 频率 大 于 共振 闫 率 时 , 像 " 超 北 
外 ” 光 在 玻璃 中 的 情况 那样 , 我 们 从 式 《78) 得 到 的 二 一 1 是 
负 的 , 即 关 小 于 1， 如 果 辣 在 零 和 1 之 间 ， 则 我 们 又 有 正常 
色散 .但 在 这 个 情况 下 相 速 度 大 于 。，。 波 长 大 于 真空 中 的 疲 
”长 ,而 频率 的 增加 再 一 次 导致 折射 率 的 增加 . 〈 当 频率 最 终 变 
得 很 大 的 时 候 , " 最 终 增加 到 1, 于 是 光 的 行为 就 像 在 真空 中 
一 样 ,) 在 闫 率 范围 


wi— Lr<w<wt+ LT 
2 2 


时 ,结果 变 成 折射 率 随 的 增加 而 三 小 ， 这 种 畏 况 叫做 “及 
常 * 色 散 ， 
相 速 度 大 于 < 的 物理 原因 在 于 最 动力 9 (#) 和 被 驱动 电 
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” 敬 9 的 振动 *(9) 之 间 存 在 着 极端 重要 的 相位 关系 。 我 们 知 
道 ,如 果 豫 动 频率 低 于 共振 频率 , 则 * (4) 能 够 “ 限 随 ”驱动 力 
gEtz)， 因 此 , 电 福 在 和 力 相同 的 方向 上 的 移动 , 并 且 建 立 起 
倾向 于 抵消 初始 场 的 电场 ，( 这 对 正 电 荷 或 负电 荷 均 成 立 .》 
这 个 减 小 了 的 场 给 出 减 小 了 的 恢复 力 ， 因 此 产生 减 小 了 的 相 
速度 ， 另 一 方面 ， 当 电荷 在 高 于 它 的 共振 频率 驱动 时 ， 电 荷 
“不 能 女 上 ”, 于 是 位 移 x(z) 总 是 与 有 明 时 力 4 吾 (z) 的 方向 相 
反 ， 可 以 打 个 比喻 ， 你 从 一 只 手 到 另 一 只 手 来 回 抛 毛 -个 原 
来 是 自由 的 球 , 当 球 和 你 的 右手 接触 达到 向 右 的 最 大 上 离 时 ， 
你 正好 用 上 你 最 大 的 力 推 它 向 左面 。 它 在 某 一 时 刻 的 位 移 主 
要 是 由 于 半 周 期 前 所 施加 的 力 引起 的 。 因此, 由 电荷 的 相对 
位 移 引 起 的 电场 倾向 于 增加 初始 电场 ， 这 使 恢复 力 增加 , 于 
是 和 速度 比 真空 中 的 大 

我 们 可 以 作出 结论 说 , 相 速 度 大 于 。 这 件 事 ,并 不 比 象 一 
个 球 当 它 被 推 向 左面 时 却 正 位 于 右面 的 事实 更 加 不 可 转 议 。 

指数 波 一 “ 波 抗 性 频率 范围 ” 当 驱 动 频率 w 超 过 共振 频 
率 wo 了 时 ,按照 式 C78), 严 小 于 1. 而 只 要 性 在 0 和 1 之 间 : 我 
们 便 得 到 正弦 波 , 即 解 出 的 起 是 一 个 正 数 。 对 于 充分 大 的 w 
《通常 设 o>> oo) , 情况 必然 如 此 ,因为 对 于 很 大 的 mw， zr? 仅 稍 
小 于 1， 但 是 在 频率 介 于 w 一 wo 加 上 几 个 T1【 因 而 我 们 可 以 
应 用 得 出 式 (78) 的 4m 的 近 僻 形式 ] 和 w 一 oo 之 间 时 ,存在 
着 式 (78) 给 出 的 ?为 负 的 区 域 .这 将 是 在 下 述 频率 范围 中 
的 情况 : 


Ng > wm ls {79) 
其 中 我 们 假定 wi? 一 wi 六 Ta， 以 便 保 证 处 于 共振 之 上 足够 
远 , 因 而 可 用 4%e 的 近似 表达 式 ， 当 式 《79) 成 立时 , 式 (78) 
给 出 的 好 是 负 的 , 即 足 是 负 的 ， 这 仅仅 意味 着 , 波 的 空间 依 
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藉 关 系 的 微分 方程 厅 是 相应 于 正弦 臣 的 : 


0 《809) 
而 是 相应 于 指数 疲 的 ， 
玉生 人 = 十 8 Ds > 0. (80b) 


这 种 情况 我 们 在 以 前 , 例如 , 在 一 个 看 合 摆 体 系 中 ,已 经 遇 冯 
过 ， 当 用 必 对 总 的 色散 关系 得 出 负 的 妃 值 时 ， 我 们 只 需 把 
民政 为 一 局 , 并 认识 到 莹 不 是 正 汞 的 ,而 是 指数 的 . 

在 我 们 考虑 了 om 为 零 的 特殊 情况 后 , 我 们 将 给 出 指数 波 
情况 下 式 (79) 的 定性 推导 ， 我 们 就 要 证 明 ，wo 为 零 的 特殊 
情况 给 出 电离 层 的 色散 律 。 


例 7: 电离 层 的 色散 
在 节 2.4( 例 56) 中， 我 们 给 出 了 地 车 电 离 层 中 等 离子 体 
的 简单 模型 ,并 且 导 出 了 可 以 称 为 电离 层 的 “晃荡 模式 ”的 自 
由 振 功 频 率 w。。《 这 个 模式 具有 无 限 长 的 萎 长 ， 类 们 于 水 盘 
中 的 蛇 荡 模 式 . 在 水 盘 中 , 当 水 来 回 铝 荡 时 , 水 面 依然 是 平 
的 .) 在 那个 模型 中 ,我 们 忽略 了 正 离 于 的 运动 ;也 忽略 了 “ 自 
由 ?电子 运动 的 一 切 阻 尼 . (实际 上 ,由 于 电子 同 离子 的 磁 挤 ， 
存在 着 阻尼 ， 结 果 使 振动 能 量 转 移 为 无 规则 运动 的 “ 热 " 能 . ) 
于 是 ,电量 为 4, 质量 为 MH 的 单个 电子 的 运动 方程 是 
Mi = 4E(#), C81) 


来 自 每 单位 体积 的 极 化 : 
E(t) = —4aP() = ~—4xNgr (ey), (82) 
因此 ,对 于 自由 振 葛 , 式 (81) 和 式 《82) 给 出 
eg (83) 
员 


妆 二 一 wp 


4 入。 


这 里 .我 们 已 经 ( 雇 较 简短 的 形式 ) 重 述 了 早先 对 于 在 等 离子 
体 频率 m* 处 振荡 的 运动 方程 的 推导 ， 现 在 假定 ,等 离子 体 在 
一 端 由 无 线 电 发 送 器 或 电视 发 送 占 驱动 {假设 像 在 平行 板 
传输 线 中 那样 几何 条 件 属 于 长 直 而 平行 的 类 型 ， 以 使 我 们 
的 问题 尽 可 能 简单 .》 此 时 , 吾 (z) 是 两 项 的 全 加 [类似 于 式 
C71)1: 

E(nD = Exrus 一 mp 人 (84) 
式 中 电场 Exwal 下 标 表 示 发 送 器 是 假定 没有 自由 电子 贡献 时 
会 存在 的 电场 ， 电 子 的 运动 方程 类 似 于 "玻璃 分 子 " 中 电子 的 
运动 方程 ,只 要 我 们 令 “ 弹 性 常数 ”K 一 好 中. 和 阻尼 常数 
都 为 零 [ 见 式 (74)]。 央 此 ， 自 由 电子 有 “ 零 共 所 频率 ”wo 一 
0， 所 以 ,为 求 出 折射 率 , 即 求 出 色散 关系 只 要 令 式 《78) 中 
的 m 一 0 就 可 得 到 结果 : 


Beemil—m (5) 


其 中 


用 吧 策 式 (85)， 并 把 它 整 理 成 我 们 早先 给 出 的 形式 : 


一 的 十 二 好 六 寺 ， (86) 
在 波 杭 性 频率 范围 内 ,我 们 有 指数 汐 : 
th wn 00b Cr 0 eol, (987) 


不 过 ,公正 地 说 ,我 们 的 电离 导 模 型 是 不 严 插 的 ， 我 们 的 
某 些 物理 假定 ,在 好 几 个 频率 上 ,由 于 种 种 很 有 趣 的 厌 因 而 踢 
到 破坏 ， 严 格 的 色散 关系 实际 上 比 式 (86》 和 《87) 所 表示 的 
要 复杂 得 多 .例如 , 当 频 率 相当 低 时 , 在 每 个 振荡 周期 中 , 平 
均 说 来 , 电子 同 离子 要 磺 拉 好 儿 次 。 因此 在 低频 率 时 阻尼 力 
是 起 主要 作用 的 ,而 在 我 们 的 模型 中 却 把 阻尼 忽略 了 ， 还 有 ， 
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除了 在 等 离子 体 振荡 频率 w, 上 发 生 共 振 外 ,在 有 些 频率 上 也 
存在 着 共振 ， 例如 ,在 低频 时 ， 较 爆 较 重 的 离子 的 等 离子 体 
振荡 变 得 重要 了 . 《它们 的 等 离子 体 振 荡 频 率 大 约 是 100 干 
周 . ) 同 样 , 相 应 于 电子 在 地 球 和 位 场 5( 约 112 高 斯 ) 中 作 贺 周 运 
动 的 “ 演 旋 闫 率 ”w, 也 是 重要 的 。 关于 实验 结果 的 一 个 有 趣 
的 讨论 ,参见 “电离 层 探险 者 工 号 人 和 塌 卫 星 : 从 国定 频率 航 侧 
测 深 器 的 首次 观测 ”，W. Calvert, R, Knecht, and T Van Zandt, 
Seience 146, 391 (Oct. 16, 1964), 

低频 截止 频率 的 定性 解 灵 ”我 们 知道 ,对 于 任何 体系 ( 比 
方 说 , 看 合 摆 体 系 ), 自由 振东 的 最 低 可 能 模式 频率 也 就 是 在 
简 谐 驱动 力作 用 下 的 正 驴 疲 中 的 最 低 可 能 频率 因此 , 最 低 
模式 频率 就 是 受 迫 振荡 的 笑 频 截止 闫 率 。 当 驱动 颊 率 殿 于 截 
止 闫 率 时 , 波 变 为 指数 的 ,和 而 不 再 是 正弦 的 . 

正在 截 土 频率 时 ， 正 驴 波 的 波长 介 指 数 波 的 襄 战 距离 一 
样 ,是 无 限 长 的 . 【对 于 耦合 摆 ， 所 有 的 摆 者 以 一 致 的 相位 振 
动 .) 由 此 可 见 ,如 果 我 们 希望 在 任何 色散 律 中 找 出 婚 颖 截止 
频率 , 那 必 ,只 莹 我 们 令 色 散 关 系 中 的 不 一 0 就 行 了 。 因 此 ， 
从 + 一 0 的 色散 律 中 得 到 的 频率 就 是 截止 频率 .我 们 可 以 把 
它 呀 作 waz， 在 关于 折射 率 的 癸 子 中 ,我 们 有 [ 见 式 (78)] 
令 大 一 0, 就 得 到 低 频 截止 频率 : 


, dma 
wis ro 十 (88) 


在 这 里 , 像 通常 一 样 ,w! 是 每 单位 质量 每 单位 位 移 的 恢复 力 。 


按 恨 (前面) 关于 电离 层 的 讨论 ,在 电离 层 中 电子 自由 振荡 的 
这 一 {每 单位 质量 每 单位 位 移 的 ) 恢复 力 是 w? 一 4xNe?/M. 
这 是 电子 的 最 低 简 正 振东 模 式 , 有 无 限 长 的 波长 , 也 就 是 说 ， 
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所 有 的 电子 都 以 相同 的 相位 振动 ， 很 清楚 ,如 果 我 们 现在 用 
弹性 常数 为 M oo 的 弹 策 拒 束缚 力 加 在 每 个 振动 电荷 上 , 则 我 ， 
们 不 过 是 把 (每 单位 质量 每 单位 位 物 的 ) 恢复 力 可 加 在 等 个 
电 薪 上， 电荷 仍 都 以 同 相 位 迫 动 , 因此 , 专 仍 为 零 , 体系 仍 处 
于 它 的 自由 振荡 的 最 低 模 式 ， 由 此 , 我 们 看 出 , 式 《88) 右边 
给 出 的 正 是 对 自由 振荡 最 低频 率 的 稀 单 位 质量 每 单位 位 移 的 
恢复 力 ， 所 以 它 耻 就 是 恢 频 裁 止 频 率 。 这 样 ,我 们 发 现 等 式 
(88) 和 不 等 式 (79) 一样 ,对 于 “ 疲 抗 姓 " 频 率 范围 都 适用 ,此 
时 波 是 指数 谱 ， ， 

关于 在 折射 率 的 色散 律 中 存在 着 低频 截止 频率 ， 这 里 还 
有 男 一 个 更 好 的 物理 解释 。 为 简单 起 见 ,我 们 令 wo = 0， 因 
此 ,我 们 的 “模型 "是 电离 层 。 问题 是 ,为 什么 存在 一 个 如 


4xMN gt 
wi 一 一 (89) 


的 低频 截止 频率 虽 ? 首先 , 我们 指出 ,电离 层 (或 者 说 ,是 我 们 
关于 它 的 异型》 在 许多 方面 家 一 个 通常 的 金属 导体 。 它 们 二 
者 内 部 都 存在 着 “自由 "电子 ,如 果 在 介质 中 维持 一 个 电场 , 则 
“自由 ”电子 就 会 传输 电流 ， 当 金属 导体 放 在 “ 静 ” 电 场 中 时 
《此 时 电荷 是 静止 的 ,电场 总 是 不 随时 间 改 变 ), 它 内 部 的 电场 
为 零 . 电场 为 零 的 原因 , 并 不 是 金属 不 知 怎样 把 外 界 的 驱动 
场 “ 挡 ” 住 了 ,或 把 它 一 口 吞 掉 了 .外 电场 事实 上 仍 旨 在 金属 
内 部 存在 ， 但 是 , 它 由 于 另 一 个 场 的 登 加 而 被 “抵消 ”了 .这 另 
一 个 电场 是 由 被 驱 至 金属 表面 的 电荷 产生 的 ， 如 时 外 场 由 零 
突然 加 上 去 , 则 由 于 金属 中 电子 的 惯 从 ,它们 移动 需要 一 些 时 
闻 , 内 部 电场 最 初 不 等 于 零 ,而 正 是 来 自 外 界 的 驱动 电场 .在 
电 桨 运动 并 达到 平衡 以 后 ,它们 产生 的 电场 和 驱动 场 术 锥 加 ， 
使 合成 电场 为 零 . 《如 果 不 是 这 种 情况 , 则 电子 还 不 在 平衡 状 
态 :它们 便 要 继续 移动 ,直到 达到 这 种 情况 为 止 . ) 让 我 们 把 达 
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到 平衡 所 需 的 时 间 称 作 “平均 弛 瑰 时 间 ”。 记 为 <， 如 果 外 声 
在 较 r 为 短 的 时 间 内 反 向 , 则 在 电荷 被 亿 朝 反方 向 流动 之 前 ， 
它们 的 正 向 流动 还 来 不 及 建立 起 一 个 抵消 的 场 。 因此 , 截止 
频率 应 是 -数量 级 . 当 人 射电 磁 辐 射 的 频率 较 截 止 频率 
更 高 时 ,电子 将 来 不 及 移动 以 使 电场 被 抵消 到 零 ， 所 以 ,在 蕉 
止 频率 以 上 ,介质 是 “透明 的。 在 “无 限 大 "频率 时 ,电子 根本 
没有 时 间 移 动 , 辐射 净 像 在 真空 中 一 样 通过 ， 如 果 体系 的 一 
端 以 低 于 截止 频率 -的 频率 被 驱动 , 则 它 的 行为 就 像 一 个 被 
低 于 夫 止 频率 的 电 苦 驱 动 的 高 通 泪 放 器 。 在 很 靠近 驱动 端的 
那些 点 上 的 场 基本 上 等 于 驱动 场 ， 在 远 处 的 那些 点 上 , 电 于 
的 移动 有 时 间 抵 消 人 射 场 ,因此 随 着 距离 的 增加 ,抵消 的 程度 
逐步 增 大 一 指数 穴 碱 . 

让 我 们 来 估计 驰 瑰 时 间 ,假设 场 Eo 在 零 时 刻 加 上 去 . 它 
产生 的 加 速度 由 力 /M 一 gEo/M 决定 。 在 一 各 时 间 + 内 ,如 


果 这 一 加 速度 保持 不 变 ， 则 电子 行进 丁 离 六 其 中 = 是 加 


速度 .在 粗糙 估计 时 ,不 妨 仿 去 因子 1/2, 我们 得 到 在 时 间 z 
内 的 位 移 为 


sp, (90) 
侵 设 电荷 的 运动 被 等 离子 体 (电离 层 )“ 表 面 "成 金属 < 表面 所 
限制 ， 则 加 到 一 个 表面 的 电荷 和 从 另 一 个 表面 减 去 的 电荷 总 
数 是 


0 Nerd, (91) 
式 中 六 是 电荷 数 密 度 , 4 是 模 截 面积 , x 是 位 称 ， 一 个 表面 上 
的 电荷 和 男 一 个 表面 上 的 电荷 一 8 所 产生 的 均匀 电场 为 
gEor 


| 9 
Eo dr = rNgr ~ 4xNg TY: (92) 
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如 果 时 间 * 足够 长 ,因而 使 志 (《 拭 消 场 》 能 建立 到 等 于 E,( 驱 
动 场 )， 则 将 能 达到 平衡 ， 所 以 ， 在 式 (92) 中 令 已 m 西 和 
: mr， 我 们 就 得 到 丝 玉 时 间 : 
， _， 4mVS 
和 M 外 
此 式 同 式 (89) 的 准确 结果 是 一 致 的 ， 

在 色散 频率 范围 内 折射 率 的 定性 讨论 ”一 个 孤立 的 带电 
科 子 在 嘉 空中 振动 时 发 射电 磁 玻 此 电磁 波 在 真空 中 以 光速 
传播 ， 所 以 ， 当 入 射 光 臣 驱 动 单个 带电 粒子 使 其 作 稳 态 振 动 
时 ,此 振动 电荷 发 出 的 轻 射 在 真空 中 以 速度 < 传播 .振动 电荷 
辐射 的 场 同 入射 场合 加 后 给 出 合成 的 场 ， 当 有 许多 电荷 时 ， 
像 在 一 片 琉 现 中 (或 在 电离 层 中 ) 那样 ,每 一 个 电荷 都 被 它 附 
近 的 局 部 电场 所 驱动 。 这 个 合成 汤 广 是 没有 电荷 对 所 存在 的 
场 ( 人 射 场 ) 和 所有 振动 电荷 所 辐射 的 场 的 改 加 . 

每 一 个 振动 电荷 《比方 说 ,在 一 片 玻 璃 中 ) 所 辐射 的 波 以 
真空 中 光速 < 传播 ,即使 这 个 波 “通过 玻璃 ” 也 是 如 此 。 对 于 
有 相同 速度 c、 相同 频率 vy, 从 而 有 相间 效 长 cf2z 的 所 有 波 的 
全 加 ， 所 得 到 的 合成 波 怎 么 可 能 会 有 不 是 c/s 的 波长 和 不 同 
于 «的 相 速 度 电 ? 问题 的 关键 在 于 “相位 ”那个 词 、 每 个 重 都 
决定 于 单个 振动 电荷 所 辐射 的 场 和 驱动 它 的 场 之 闻 的 相对 相 
位 。 如 果 受 驱动 电荷 所 辐射 的 场 同 驱 动 场 严格 局 相 , 则 在 某 
一 下 游 观察 点 上 , 它 将 (由 于 所 谓 “ 相 长 干涉 ”) 使 合成 场 增强 ， 
但 是 它 对 总 场 的 相位 不 产生 任何 改变 。 所 以 不 影响 相 和 速度. 
同样 ,如 果 辐 射 场 同 驱动 场 的 相位 差 180 度 , 则 辐射 场 和 驱动 
场 的 县 加 给 出 的 合成 场 强 (由 于 “ 相 消 干 步 ”) 小 于 人 射 场 强 ， 
但 它 也 不 改变 相位 。 为 使 电荷 辐射 改变 合成 场 的 相位 , 它 必 
定 含有 一 种 同 驱动 场 的 相位 差 十 90 度 或 一 90 度 的 成 分 。 员 
然 合成 场 的 相位 常数 主要 决定 于 驱动 场 《 因 为 驱动 场 强大 于 
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我 们 所 考虑 的 单个 电荷 的 微小 贡献 ), 但 相位 常数 毕竟 由 于 振 
动 电 痊 的 贡献 而 被 稍 许 “ 拉 开 * 了 一 些 ， 

因此 , 比方 说 , 假设 在 位 于 被 虐 动 电荷 下 游 的 固定 点 上 ， 
来 自 人 射 辐射 的 场 是 Eo cosmt， 这 是 在 没有 玻璃 时 在 观察 点 
上 的 电场 。 志方 说 , 它 是 由 在 远 处 的 某 个 照明 灯 中 的 振动 虽 
子 产生 的 . 当 在 远 处 帮 明 灯 和 观 窒 者 之 间 插 人 玻璃 时 , 由 恨 
明灯 振动 电子 所 商 献 的 场 仍然 为 Bocoser， 它 仍然 以 速度 “ 
传播 《通过 玻璃 和 整个 行程 )、 现 在 假定 , 由 若干 个 玻璃 分 子 
振动 所 作 的 小 贡献 的 场 是 Fsinwrz, 其 中 字 是 很 小 的 ,并 且 ( 比 
方 说 ) 是 正 的 ， 这 个 辐射 也 以 速度 “ 通过 玻璃 的 其 余部 分 ,但 
是 , 根据 假设 , 它 相对 于 驱动 辐射 有 90 度 和 的 相位 差 。 两 者 又 
加 后 给 出 在 观察 点 上 的 合成 振荡 场 为 

E{s)y = Boeos wr + Fsin wt, 

因为 图 捞 Eo, 容易 看 出 (用 cos8 一 1 和 sin# 心 门 , 它 等 价 于 


El = Bocos(wt — 8), 蜂王 必 1 
恬 


于 是 , 我 们 看 到 , 当 有 玻璃 存在 时 , 在 下 游 的 一 点 上 , 合成 场 
吾 ( 弛 的 相位 改变 了 2 在 下 游 点 上 的 一 个 观察 者 为 了 获得 
王 ( 的 的 确定 的 相位 数 信 ,必须 “等 长 一 点 的 时 间 ”, 也 就 是 说 ， 
在 没有 玻璃 情况 下 wz 所 达到 的 同一 个 相位 值 , 他 现在 必须 等 
待 wt 一 5 才能 达到 ， 所 以 他 说 相 速 讼 小 于 ce。 注意 , 如 果 魂 
璃 的 贡献 正比 于 cos wt， 则 不 存在 相称 ,因为 那 时 合成 场 是 
Et{#) = (Eo #)cosot, 

并 且 相 速度 仍然 是 真空 中 数值 “<。 然而 情况 不 是 这 样 ， 实 验 
表明 ,尽管 全 加 的 每 一 个 成 分 都 以 速度 。 传播 ,然而 合成 的 相 
速度 是 不 同 于 ¢ 的 。 这 就 意味 着 , 在 给 定时 世上 到 达 的 玻璃 
分 于 的 辐射 与 在 同一 时 刻 到 达 的 照明 灯 航 辐射 的 相位 必定 蓉 
土 90 度 , 
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剩 下 的 唯一 事情 是 要 说 明 ， 辐 对 的 玻璃 分 子 的 微小 贡献 
确实 与 驱动 场 有 相位 差 土 和 0 度 , 我 们 说 明 如 下 , 假设 人 射 场 
是 Bo cos or, 则 当 o 不 接近 共振 时 ， 据 动 电荷 有 位 移 x (3) 二 
do coswor. 在 第 七 章 中 ,我 们 将 知道 , 迫 动 电 蓓 的 辐射 正比 于 
“推迟 加 速度 ”"， 也 就 是 说 , 与 辐射 电荷 相 中 为 z 的 下 游 的 辐 
射 场 正比 于 电荷 在 较 早 时 刻 1 一 (z/e) 发 出 辐射 时 的 加 速 
度 ， 对 于 简 谐 振动 , 加 速度 是 一 w! 冬 位 移 。 这 样 , 我 们 就 得 
到 精 料 的 结果 :每 一 个 振动 电荷 所 贡献 的 辐射 正比 于 cosor 
然而 , 我 们 已 经 断定 , 如 果 我 们 要 得 到 不 同 于 。 的 相 速 度 ,出 
它 闪 须 正比 于 sinwr! 解 其 是 这 样 的 : 假定 我 们 有 在 = 方向 伟 
播 的 辑 射 < 平面波”, 则 在 给 定 的 阴 间 ,我 们 不 但 要 考虑 直接 在 
观察 点 上 游 的 一 个 分 子 的 贡献 ， 而 且 还 要 考虑 垂直 于 波 传 播 
方 宙 的 一 个 薄 层 玻璃 内 所 有 分 子 的 贡献 ， 正 像 我 们 刚才 看 到 
的 ,最 靠近 观察 点 的 分 子 的 微小 贡献 是 与 驱动 场 同 相 的 (忽略 
正 负 号 》, 而 在 薄 层 内 的 其 他 分 子 靠 得 较 远 , 它们 的 贡献 要 退 
一 点 到 达 ( 但 总 是 以 速度 。 传播 )、 当 我 们 对 这 上 整个 无 限 宽 的 
薄 层 积分 时 ,结果 表明 ( 正 像 我 们 将 在 第 七 章 中 证 明 的 ), 薄 层 
的 净 前 献 的 相位 比 最 靠近 的 分 子 所 贡献 的 相位 要 落后 90 度 . 
换 甸 话说 ， 薄 层 中 的 平均 分 子 离 观察 点 的 距离 从 效果 上 说 比 
最 车 近 的 分 子 远 四 分 之 -波长 ， 这 样 , 我 们 便 找 到 了 相位 改 
变 90 度 的 原因 , 并 有 我 们 可 以 看 出 , 者 以 速度 < 传播 的 许多 
小 ,怎样 能 散 倒 加 出 相 速 度 不 是 c 的 人 台 成 波 . 相 速度 究 资 是 大 
于 < 或 小 于 < 的 。 则 要 看 受 驱动 的 振动 与 驱动 辐射 是 同 相位 
抑或 是 相位 差 180 度 而 定 ， 而 这 一 点 , 正 像 我 们 普 轿 到 的 ,又 
依 驱 动 频率 是 低 于 或 高 于 共振 频率 而 定 ， 由 于 所 有 分 子 都 处 
在 稳 伍 态 ,所 以 不 必 *“ 担 心 " 相 带 度 能 名 超过 < 这 一 事实 . 

术语 : 为 什么 我 们 总 是 考虑 玉 而 忽略 B? ”我 们 不 一 定 
总 是 这 样 做 , 不 过 往往 这 样 做 .我 们 通常 用 EE 表示 电磁 雍 的 
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影 哨 而 从 公式 中 删 斥 县， 其 部 分 奸 由 如 下 : 当 电 三 落 同 电 攻 
为 9、 速 庶 为 ”的 带电 粒子 相互 作用 和 对 ,作用 在 粒子 上 的 力 为 
黎 伦 兹 旋 《《 电 伴 学 》 郑 节 5.2): 

FE 一 4E 十 9 二 xB, 


在 真空 中 的 一 个 电磁 行 波 中 ,正和 也 有 相同 的 膀 时 值 ,所以 ,B 
所 贡献 的 力 的 大 小 比 EE 所 贡献 的 力 约 小 到 |Y/e | 倍 。 因为 当 
E 和 B 由 普通 的 光源 , 苏 至 是 由 强 功率 激光 引起 时 , 场 E 和 B 
还 是 足够 弱 , 以 致 在 一 块 普通 材料 中 ,在 被 驱动 电子 的 稳 态 运 
动情 闹 下 ， 电 子 所 获得 的 最 大 速度 |v| 比 光 速 总 是 小 得 多 . 
因此 ,在 多 数 物理 环境 下 ,我们 可 以 忽略 由 BB 引起 的 力 . 这 就 
是 我 们 强调 下 的 原因 . 

然而 ,尽管 B 的 效应 象 上 面 所 说 的 那样 很 小 ,但 它 已 的 作用 
有 时 却 可 以 是 主要 的 。 当然, 还 有 一 种 情况 ,如 果 忆 和 防 不 是 
来 自行 波 ) 辑 射 ， 而 是 (比方 说 ) 来 自 独 了 立 的 电 葵 和 电流 的 静 


” 止 场 , 则 并 不 限制 B 和 E 有 相同 的 数值 。 例 如 ,我 们 那 时 可 以 


有 |E| = 0; 而 | 及 |. 一 100 千 高 斯 。 


4.4 咀 抗 和 能 通 量 


在 研究 模式 和 驻 被 时 ,我 们 发 现 ， 连续 介质 可 以 用 两 个 参 
量 来 表征 ,一 个 表示 “恢复 力 ”, 另 一 个 则 表示 “ 窒 性 ”， 对 于 一 
根 连 续 弦 , 平衡 张力 To 给 出 恢复 力 。 质 量 密度 po 给 出 假 性 . 
对 于 低 通 传输 线 ， 相 应 的 参量 是 每 单位 长 度 分 路 电容 的 倒数 
(Cfa) "和 每 单位 长 度 的 电感 CL/a) .对 于 弹 移 上 的 纵波 , 恢 
复 力 参量 是 a, 惯性 参量 是 M/s 一 m， 对 声波 ,“ 弹 性 ”为 
rpo， 惯 性 为 体质 量 密度 m。 在 所 有 情况 下 , 驻 波 模式 的 行为 
类 似 于 一 个 简 谐 浅 沪 器 . 《对 于 耦合 摆 或 带 通 传输 线 ,我 们 需 
要 另外 一 个 参 旦 一 一 低频 截 赴 频率 , ) 


二 


' 


行 波 的 行为 同 驻 疲 很 不 柜 同 , 行 波 传输 能 时 和 动 包 ,其 相 
位 关 系 与 蛙 波 也 不 一 样 ， 一 个 运载 行 波 的 广 延 体 系 的 行为 和 
它 运载 驻 波 时 是 不 一 样 的 ,并 不 像 “ 一 个 大 的 简 谐 振荡 句 ”. 因 
此 ,篇 议 振 蔓 器 的 参量 , 恢复 力 和 慢性 , 不 再 是 接 写 运载 行 补 
的 介质 的 最 好 的 物理 参量 ， 能 够 表征 运载 行 玻 的 介质 的 一 个 
量 是 相 速 度 ww。 对 于 芒 上 的 横 屋 , 它 由 下 式 给 出 : 
oo 一 Tol pos (93) 
这 恰巧 是 恢复 力 和 惯性 参量 Tj 和 和 的 某 种 结合 ， Te 和 po 的 
另 一 个 独立 的 结 台 是 


Z 一 poT. (94) 
这 个 量 叫做 模 波 在 连续 纺 上 的 特性 阻抗 或 简称 阻抗 ， 我 们 将 
说 明 ， 阻 杭 决 定 在 给 定 的 驱动 力 条 件 下 把 能 量 强 射 到 续 上 的 
速率 .由 此 可 见 ,在 给 定 介质 中 , 拱 写 行 波 的 两 个 国有 参量 是 
相 速 度 和 阻抗 , 


例 8， 连续 纹 上 的 横向 行 波 

假定 我 们 有 一 根 从 左 到 右 拉 紧 的 拷 ， 它 在 左 端 z 一 0 处 
由 一 个 简 谐 振动 力 沿 横向 申 动 。 这 个 体系 如 图 4.8 所 未， 让 
我 们 把 使 驱动 力 传 给 束 的 接头 一 一 发 送 器 输出 端 ” 一 一 记 以 
字母 上 《因为 在 左边 )。 并 把 跟 输 治 端 相连 的 纺 记 以 字 评 RR 
(因为 在 右边 )、 在 平衡 时 [图 4.84a], 在 上 上 没有 力 的 机 向 分 
盟 。 沿 着 = 的 力 是 平衡 张力 了， 而 在 图 4.8b 所 示 的 一 艇 位 
形 下 , 驴 的 张力 为 工 . 驴 施 于 发 送 器 输出 端 上 的 横向 分 力 Ps 

《有 R 施 于 工 ) 等 于 

| F(R 施 于 上) 一 Tsin6 


=(Teos 0) sint 


如 
cos 避 


=— Totand 
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式 (95) 这 个 结果 对 于 理想 的 玩具 弹簧 严格 成 立 ， 玩 具 弹 答 
有 了 一 Tayeos 8， 式 (95) 对 于 小 角度 情况 下 的 任何 弹 筑 也 成 


等 等 


{a) 


图 4.9 可 向 行 证 的 发 射 。 Xa) 球 奖 ，《b) 一 般 位 形 . 


特性 限 抗 现在， 我 们 设想 在 稳 态 情况 下 发 送 器 驱动 一 
个 完全 的 开放 介质 〈 弦 ), 使 它 在 + * 方向 发 射 行 波 ， 于 是 ， 
6(z， 7) 的 形式 是 


bls, 1) = Acos(wor — Ka), C96) 

求 微分 ,得 到 z 
2 — hAsin(ws — ks), (97) 
= 0 sin (wr — Kz), (98) 
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比较 式 (97) 和 (98), 并 利用 w 一 w/t。 对 于 在 +s 方向 传 
播 的 行 波 , 我 们 看 出 


pp_ ,1% 
bs Vy br ” (99) 
把 式 (99) 代 人 式 (95)，( 对 于 行 波 ) 我 们 得 到 
F.(R 施 于 LD 一 一 也 2 (100) 
. EA 


既然 6 /9r 刚好 是 蓄 在 与 发 送 器 输出 端 相连 的 那 一 点 上 的 
横向 速度 , 而 量 Tofv, 是 常数 , 于 是 我 们 就 看 出 , 当 发 送 器 发 
射 行 波 时 ,介质 ( 弦 R) 施 于 发 送 器 输出 庙 工 上 的 “反作用 力 ” 
是 一 个 阻尼 力 或 拖 虑 力 。 这 就 是 说 。 当 发 送 器 从 工 到 及 方向 
发 射 行 波 时 , 弦 以 一 个 力 反抗 运动 ,此 力 与 加 给 弦 的 速度 的 负 
值 成 正比 ， 比 例 常数 叫 作 特性 阻抗 Z: 


FAR 施 于 一 一 Z 09 由， C101) 


其 中 
z= (102) 
对 于 连续 纺 上 的 横向 行 波 ， 我 们 有 
= 单位 ， 厦 米 /种 . (103) 
因此 
Th Top 
Z 一 均一 Top 单位: 达 因 叱 厘米 /种 ) (104》 


发 送 器 输出 功率 ”阻尼 力 的 最 大 特点 是 , 它 “ 耗 散 ” 能量 
或 “吸收 ”能量 ， 存 且 前 这 个 例子 中 ,最 好 的 说 法 是 ,能 最 以 发 
送 器 输出 “辐射 ”的 形式 被 落 吸收 了 。 从 能 量 并 不 “降级 ”为 
“ 热 ”的 意义 上 说 ,发 送 器 失去 的 能 量 并 没有 被 “ 耗 散 ”"。 事 实 
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上 ,能 量 被 辐射 到 了 骇 上 , 驼 能 够 把 这 个 能 量 输 送 到 一 个 远 处 
的 “接收 器 ”上 而 被 完全 回收 (我 们 将 在 后 区 学 到 )， 辐 射 输出 
功率 由 发 送 器 在 x 一 0 处 施 于 荡 上 的 横向 力 和 弦 在 * 一 0 处 
的 横向 速度 的 乘积 给 定 。 用 忆 :( 工 施 于 R) 是 CR 孝 于 工 ) 
的 负 值 这 一 事实 (这 是 牛顿 第 三 定律 ), 并 用 式 (101), 我 们 得 
到 有 瞬时 输出 功率 2(o 为 《以 尔格 /种 为 单位 ) 


PG) 一 了 。( 工 施 于 R) 2 (普遍 )， 


PO) 一 (> 型 2 一 :> (5) ( 行 波 》. 
式 《105) 中 第 一 个 等 式 基 普遍 的 ,第 二 个 等 式 则 不 然 , 它 内 对 
行 波 才 成 立 . 
在 式 《105) 中 ,我 们 已 经 用 有 关 波 的 物理 量 8% /8 来 表 
示 输 出 功率 , 9$/ Bz 柜 应 于 以 厘米 / 秒 为 单位 的 弦 (在 一 上 0 
处 ) 的 肯 时 栅 向 违 度 。 另 一 个 同样 令 人 感 兴趣 和 重要 的 关于 
疲 的 物理 量 ， 是 式 (95) 给 出 的 横向 力 F,《R 施 于 工 )》 《以 到 


(105) 


因为 单位 》 利用 式 (95) 和 (99)。 可 以 用 这 个 量 把 发 送 器 的 


输出 功率 表示 为 
Ptz) 一 F,(L 施 于 RR) 有 (普遍 )， 
一 | 一 7 他 | 强 〈 普 这 ) 


Prz) 一 [-7.22 


_v 0 ps 
| ( 行 波 ) Ki06) 


-到 |- Te Bs | 
=- 让 2 
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式 (106) 中 的 第 一 和 第 二 学 式 是 普遍 的 ， 第 三 等 式 不 普遍 , 它 
只 对 行 疲 成 立 , 

我 们 之 所 以 不 厌 其 烦 地 用 不 同 的 然而 等 效 的 形式 (105) 
和 (C106) 来 表示 PC() ,是 因为 我 们 总 会 发 现存 在 有 两 个 在 物 
理 上 感 兴趣 的 关于 波 的 物理 最， 在 某 些 体系 中 、 我 们 希望 用 
其 中 的 一 个 :而 在 另 一 些 体系 中 ,我 们 可 能 希望 用 另 一 个 ， 例 
如, 在 南小 的 情况 下 , 我 们 将 发 现 , 计 示 压强 的 作用 类 似 于 弦 


的 横向 恢复 力 一 六 中， 而 声波 中 的 纵向 空气 速度 的 作用 类 


伺 于 弦 的 福 向 速度 8 /Br .同样 , 在 电磁 辐射 的 情况 下 , 我 
们 将 发 现 横向 磁场 8， 的 作用 类 似 于 纺 的 构 向 速度 8%/ 86s: ， 


而 横向 电场 E 的 作用 则 类 似 于 弦 的 恢复 力 一 To 人 


由 行 波 输 送 的 能 量 ”发 送 器 在 = 一 0 处 以 行 波形 式 发 射 
的 辐射 功率 PC) 等 于 每 单位 时 间 内 沿 十 z 方向 通过 下 游 任 一 
点 = 的 能 王 . (我 们 忽略 阻尼 . ) 事 实 上 ,在 我 们 导出 在 发 送 器 
输出 端 从 工 到 RC 从 左 到 右 ) 流 过 的 能 量 的 结果 的 时 候 , 我 们 
本 来 就 可 以 把 点 x 一 1 改 为 在 下 游 的 任意 一 点 *。 我 们 唯一 
需要 的 是 介质 的 确 在 运载 行 波 。 如 果 你 们 记 住 这 一 点 , 再 回 
全 一 下 推导 步 中 ， 你 人 将 号 上 看 出 ， 除了 把 槛 向 速度 ay / 8: 


和 姑 复 力 一 一 me :由 的 计算 从 原来 的 点 z 一 0 改 为 在 一 般 点 
zs 外 ， 行 波 在 十 = 。 方向 通过 一 给 定点 * 的 罚 射 功率 仍 由 类 似 
于 式 (105) 和 (1067 的 表达 式 得 到 。 因此 , 对 于 驴 上 的 行 波 


我 们 有 ， 
Plg, 2) = z|2e 人 | (107) 


或 


lf_r 6p, OF 
ps, #) +| To |. (108) 
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讽 9% 弹 鞭 上 纵波 的 辐射 

下 面 ， 我 们 米 考 处 一 根 弹 算 上 由 压缩 和 稀 羽 形成 的 纵波 
发 射 。 我 们 采用 和 牛顿 的 简单 方法 (不 过 纠正 了 他 的 著名 的 芍 
忽 )， 合 这些 结果 能 适应 于 描述 声波 辐射 。 这 个 体系 如 图 4.9 
所 示 . 


? * PR 
ot mi ie 等 等 

| 

5 
Ey sos 


图 4.9 圾 自行 疲 的 发 射 ，(a) 军 窗 ，({b) 一 般 位 形 . 


在 串珠 弹 赞 和 的 纵向 运动 方程 中 , 引进 Ka 的 方式 同 串 球 
弹簧 的 横向 振动 方程 中 引进 7 的 方式 严格 相同 。，[ 见 节 2.4 
式 (2.77) 和 紧 接 在 它 后 面 的 讨论 . ] 这 就 是 为 什么 用 互 换 To 
和 Ka 的 方法 就 可 以 由 一 种 相 过 度 得 到 另 一 种 相 速 度 的 原因 
[见闻 4.2 式 (27)]。 税 样 , 在 我 们 所 得 到 的 关于 横向 振动 的 
结果 中 ,简单 地 以 Ks 代替 To, 便 可 以 获得 连续 弹簧 上 纵波 的 
特性 阻抗 和 能 通 最 关系 式 ， 因此 , 对 纵波 我 们 从 式 C103), 
C104), 《107) 和 (108) 得 到 

vy 一 名, Z = Kapys (C109) 
以 及 在 行 波 中 的 功率 流 (以 尔格 / 秒 为 单位 》 
P(s， 门 一 z|8ee 2| - 工 [| 一 Ka we | (110) 


量 (x, #) 是 平衡 位 置 为 的 那 部 分 弹簧 偏离 其 平衡 位 
置 的 位 移 ， 若 位 移 是 在 +s 方向 上 ，。 则 它 是 正 的 。 相 应 的 速 


32.» 


度 是 54(x。 5135。 量 一 Ka * 电 吕 * -总 则 是 由 平衡 位 置 在 点 


左 方 的 那 部 分 弹 筑 施 于 平衡 位 置 在 点 # 右 方 的 那 部 分 弹 乱 的 
沿 十 z 方向 的 力 ， 减 去 十 sz 方向 的 力 的 平衡 值 Re 后 ， 有 【《 习 
题 4.29) 


F,(L 孝 于 R)== Fo Ka 111) 
式 (111) 中 的 力 Fo 是 由 于 在 平衡 位 形 下 拉 长 或 压缩 弹 筑 而 
引起 , 它 对 任何 波 都 无 贡献 ， 这 就 是 为 什么 只 有 超过 杰 的 那 
部 分 力 , 即 一 Ka 2 才 在 式 (110) 的 第 二 个 等 式 中 出 现 的 缘 
故 , 


例 10; 声波 、 
像 节 4.2 中 讨论 的 那样 , 我 们 将 应 用 关于 育 波 的 牛顿 模 


型 ， 这 个 体系 如 图 4.10 所 示 . 


当时 , 在 节 4.2 中 , 我 们 利用 牛顿 的 模型 , 以 连续 弹 笑 上 
的 纵波 类 比 声波 , 从 而 得 到 祖 速 度 ， 以 空气 的 平衡 体质 量 密 
度 代替 弹 筑 的 线 质 量 密度 ， 并 以 空气 的 平衡 压力 莱 著 名 的 因 
子 > 代 替 弹 入 的 Ka, 我 们 就 结束 了 声波 的 讨论 .所 以 ;现在 我 
们 可 以 容易 地 犹 测 到 声波 的 阻抗 和 能 量 关系 式 .。 在 弹 铸 上 纵 
波 的 关系 式 中 ,我 们 简单 地 以 xpe 代 苦 Ka。 于 是 , 对 于 声波 ， 


* 233* 


我 们 [从 式 《109) 和 (110)] 得 到 下 述 结果 : 
广 一 
“— Vy, Z =V rps (112) 


以 及 声 行 疲 中 的 能 流 密 度 (以 尔格 / 硅 米 :， 种 为 单位 ) 
CT 


式 中 量 (zs，!) 是 少量 空气 沿 = 方向 偏离 其 平衡 位 置 = 的 位 
移 ， 量 8y(s*。z)/6x 是 相应 的 速度 . 量 一 rpo C22 等 于 


在 * 左 边 的 空气 在 十 z 方向 施 于 在 = 右边 的 空气 上 的 每 单位 
面积 上 的 力 ( 记 住 * 是 空气 的 平衡 位 置 , 不 是 王 时 位 置 ), 减 去 
每 单位 面积 上 的 这 个 力 的 平衡 值 证 以 后 , 有 


Fs(L 序 于 R)_ ,Ow(z,: 
4 Ppo— rpe Bz C114) 


此 式 是 在 关于 弹 答 上 纵波 的 式 (111) 中 以 加 代替 Fos 以 ypo 
代替 Ka 以 后 的 当然 结果 ， 平衡 态 压强 向 不 会 产生 任何 波 


动 ， 我 们 将 殷 一 rpo。 5 称 为 计 示 斥 强 ps: 


ps = 一 Ye 世 (115) 
Bx 
对 于 标准 状态 下 的 空气 ， 我 们 有 po 二 1 大 气压 = 1.01 X 10% 
达 因 / 寿 米 和 po 二 1.29 x 107 训 克 /厘米 :因此 式 (1427 给 
世 


一 3.32 x 101 厘 米 / 秒 ， (116) 
2 (117) 


标准 声 强 人 
积 传播 的 能 量 ， 通 常 采 用 的 声 强 株 准 为 ; 
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标准 声 强 一 太一 1 微 万 /厘米 := 10 尔格 /厘米 ? . 圳 ,Kit8) 
式 中 我 们 用 了 1 微 瓦 二 1071 瓦 特 以 及 1 瓦特 二 10’ 尔格 / 秒 ， 
一 个 人 ， 以 平常 谈话 的 语调 交谈 ， 发 射 声 能 约 100 尔格 /种 ， 
讲话 时 开口 的 面积 约 为 10 厘米:， 所 以 :如 果 你 对 崔 一 根 靖 纸 
板 和 党 的 一 端 讲话 ,使 全 部 声 能 在 * 方向 (从 管子 竹下) 传播 ,出 
声 强 约 (100 尔格 / 秒 )710 厘米 :一 上 ， 因 此， 由 一 个 人 通过 一 
个 《 短 的 ) 三 纸 概 管 向 你 说 话 , 你 可 以 感受 到 五 的 大 小 . (长 
管子 将 使 声音 诚 胖 ， 这 是 外 于 在 粗糙 的 硬 纸 板 壁 上 的 摩 禄 以 
及 声音 从 管 侧 辐 射出 去 的 缘 放 ,如 果 一 个 人 对 谁 硬 纸板 管 尽 
力 大 直 叫 喊 ， 则 强度 约 为 10016。。 当 强 度 达 到 的 100 倍 到 
1000 倍 时 , 听 者 会 感到 痛苦 . 

能 够 昕 到 的 最 微 弦 的 声 强 到 决 于 声音 的 频率 ， 在 音调 
A440【 即 440 赫 芝 或 440 周 / 秒 ) 附近 ， 一 般 人 的 听觉 冰 约 为 
tro。 由 此 可 见 , 就 声音 强度 而 言 , 人 的 耳 兴 有 相差 达 10* 
傍 的 巨大 动态 范围 (从 100 到 10~*10). 

术语 : 分 中” 每 当 声 强 增 加 10 倍 时 , 就 说 声 强 增加 了 1 
风 耳 。 因此，、 耳 灯 的 动态 范围 约 为 12 内 十 。 每 当 强 度 增 加 
10" 倍 时 , 则 强度 增加 0.1 风 耳 或 1 分 内 ， 由 此 可 见 ， 

”1 分 自 =10m 倍 一 1.26 格 ( 按 强 度 计 ); C119) 

1 内耳 一 名 分 由 二 10 倍 《 按 强度 计 ). 
一 个 具有 正常 听觉 的 人 和 药 够 分 辨 出 约 1 分 风 的 响 度 增加 . 

下 面 这 些 应 用 都 涉及 到 言 阻抗 和 南通 量 的 计算 ， 


应用; 引起 清苦 的 声 强 的 方 均 根 计 示 扑 强 

对 于 引起 猎 车 的 声 强 、 其 方 均 根 计 示 压 猎 是 多 少 大 气 正 
昵 ? 我 们 希望 用 天 气压 给 出 答案 ， 因 为 我 们 对 下 面 的 问题 感 
兴趣 : 痛苦 的 原因 是 省 眼 你 在 水 面 下 15 英尺 左右 潜 注 (不 用 
香 映 的 办 法 把 空气 吸 人 你 的 内 耳 ) 时 所 感到 的 痛苦 的 原因 一 
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样 ， 我 们 知道 , 33 英尺 水 深 产 生 工 个 大 气压 , 那 末 在 15 英尺 
深 处 , 计 示 压强 约 为 1/2 大 气压 。 这 是 不 是 引起 痛苦 的 声波 
所 具有 的 计 示 压强 呢 ? 
解 ， 取 /一 10001 作为 引起 痛苦 的 强度 。 于 是 , 按 瘦 式 
(113) 我 们 有 
(pH = (ZI 
= (1000Z 710 
一 [(1000) (42.8) (10)]j? 一 650 达 因 / 蚌 米 ', 
网 工大 气压 一 1.01 x 10s 达 因 / 愿 米 : 相 比 较 ， 这 个 数 什 是 很 
小 的 ， 因 此 , 我 们 得 到 一 个 很 有 趣 的 答案 : 痛苦 并 不 是 简单 
地 由 于 按时 间 平 均 的 压强 太 高 而 引起 的 ， 因 为 600 达 因 / 半 
米 革 于 6 Xx 10- 大 气压 ,这 个 压强 只 不 过 同 在 水 下 去 厘 米 处 
游泳 时 相当 畦 了 . 


应用 : 引起 痛苦 的 响声 振幅 
对 于 引起 痛苦 的 响声 ,空气 分 子 振动 的 振幅 4 是 多 少 ? 取 
四 (z， 一 Acos (ar 一 kz)， 则 在 国定 点 as，6w/ Be 平方 后 
并 对 一 个 周期 取 平 均 , 结果 等 于 二 wz42， 因 此 ， 用 式 (113) 
并 假设 频率 是 440 周 / 秒 ; 我 们 得 到 
4 = CU 
tw 
2 X 1000 x 10/42.8)7 
(6.28) (440) 
一 2.5 X 10-: 厦 米 一 地 毫米 ，, 


应 用 : 部 强 可 听 到 的 声音 的 振幅 
对 于 勉强 可 听 到 的 声音 ， 空 气 振 动 的 振幅 4 是 多 少 ? 设 
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强度 是 10-*1。。 振幅 正比 未 了 的 平方 根 ， 因 此 当 疾 率 为 440 
时 ， 答 案 应 是 10-8 的 中 方 根 条 上 上 面 应 用 是 中 所 得 的 答案 。 
那里 我 们 取 1 二 40007o。 于 是 

本 一 10-4 肛 2.5 x 10-7 


2.5 X 10™ 
吧 ”一 一 一 一 一 10” :香洲 ,. 
V10 
这 个 数值 大 概 相当 于 一 个 普通 原子 的 直径 ， 因此 , 你 耳朵 的 


灵敏 度 是 非常 之 高 的 ， 它 竟 能 觉察 到 约 等 于 一 个 原子 直径 的 
喜 膜 振动 ! 


应 用 : 典型 高 保 丰 度 扬 声 器 的 声 类 输出 

你 们 估计 从 一 个 典型 的 高 保 真 度 扬 声 器 所 得 到 的 音频 
《声音 ) 输 出 ( 雇 瓦 作 计 量 单 位 ) 大 概 是 多 少 呢 9 假定 有 一 个 高 
保 真 度 扬 声 器 爱好 者 ， 闻 争 望 用 强度 为 100 和 的 令 人 痛苦 的 
殉 元 行 波 充 满 一 个 长 房 同 ， 这 房间 的 两 侧 是 反射 再 波 芍 履 ， 
而 其 后 壁 是 吸 声 的 . 假设 这 房间 的 截面 积 为 10 英尺 x10 英 
乒 盖 10'" 旦 米 在 房间 的 一 端 让 扬声器 发 声 ,这 个 高 保 真 度 的 
爱好 者 可 以 用 扬声器 去 驱动 整个 一 面 匿 早 ， 使 之 成 为 一 个 发 
声 屏 ; 战 者 ,他 也 可 以 利用 房间 最 前 面 那 一 部 分 来 提供 一 个 逐 
渐 张 开 成 锥 形 的 " 喇 礁 ”从 而 使 扬 青 器 和 房间 之 赣 达 到 “阻抗 
匹配 *. 关于 阻抗 匹配 将 在 第 五 章 中 讨论 .) 无 论 上 述 哪 一 种 
”情形 ,音频 输出 的 功率 都 是 

PP 二 了 XX 人 《面积 } 一 《1001 X10 一 10 微 瓦 = 10 及 ， 

在 各 种 高 保 真 度 装 置 中 ,10 瓦 的 音频 输 册 是 很 普通 的 ， 


应 用 : 两 个 接近 于 令 人 感到 痛 若 的 声音 的 登 加 
假定 一 个 人 勉强 能 经 受 住 在 频率 A 440 时 强度 为 100 7 
的 声音 ,但 是 他 受 不 了 同样 频率 下 200 1 强度 引起 的 痛 音 ， 
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下 根 定 他 对 C 512 的 反应 出 是 如 此 一 一 党 得 住 100 1 而 党 不 
住 2001,。 那 么 , 当 这 两 个 音调 一 下 子 各 以 100 7 的 强度 同时 
发 出 来 时 ,会 发 生 什么 情况 呢 ? 现在 总 强度 是 200 1,, 他 受 得 
了 吗 ? 我 不 知道 .《 但 是 我 有 一 个 猜测 .) 

我 们 希望 ， 我 们 已 经 使 你 们 相信 你 们 自己 具备 了 回答 关 
于 声学 方面 一 些 有 趣 问题 的 能 力 。 到 现在 为 止 , 我 们 还 没有 
讨论 声音 的 驻 波 ， 不 过 它们 趾 在 玩 其 弹簧 上 的 纵向 驻 波 情况 
完全 类 似 . 所 以 ,如 果 你 们 现在 阅读 一 些 课外 声学 实验 的 话 
理解 它们 应 该 是 没有 什么 困难 的 . 


例 11， 低 通 传 输 钱 上 的 行 减 

这 是 一 个 重要 的 例子 , 其 体系 画 于 图 4.11 中 ， 了 驱动 力 是 
在 z 一 0 端 如 上 去 的 电压 了 (9 .我 们 将 只 考虑 长 波 报 限 5 即 
连续 极限 )， 这 了 时 了 (es， 杂 和 并 sg， 世 都 是 z 的 连续 函数 .如 
果 传 输 线 是 无 限 长 的 《或 者 它 终 止 于 全 吸收 的 材料 ),， 则 我 们 
就 有 一 个 运载 电压 Vtx。0) 行 疙 和 电流 1(z。 行 波 的 并 放 
体系 。 档 若 在 输入 端的 驱动 电压 V(r) 共有 形式 

VY) = Vecoswr, (C120) 

则 因 在 # 一 0 处 电压 疲 F(zs，?) 必须 等 于 cosmr。 它 可 表 
示 为 


Via, 1) a Vocos (wr — ko). . C121) 
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我 们 希望 找 出 V(xz。z) 和 1(z，7) 之 间 的 关系 。 下 面 将 
证 盟 它 们 (对 于 一 个 行 小 来 说 ) 被 此 成 正比 (而 不 是 ,比方 说 ， 
相位 差 士 90°)。 我 们 先 候 定 结果 总 可 写成 
1s, £) = Tocos(wrt — ks) osin(wor — As), (C122) 
我 们 将 发 现 , 式 中 常数 jh 的 值 为 零 ， 
先 考察 图 4.11 中 的 第 一 个 电容 。 它 有 电荷 8,(D ， 相 应 
于 电势 差 PV(#) , 这 里 有 
QD = CVO) = CV (zs 0). (123) 
于 是 
C OV(25 0 dO 
Dr dr 
一 上 一 产 
一 一 (一 站 


— -a 9 


其 中 ,在 最 后 一 个 等 式 中 我 们 利用 了 连续 近似 ， 因 此 
一 一 (人 ae 四 C124Y 
Br a Bz “” ” 


把 式 C121) 和 (1227 代入 式 《124)， 我 们 就 看 出 式 《122) 中 
的 常数 确实 必须 为 零 。 其 余 两 项 给 出 


—twP sin (wr — Rs) = -(E) 二 sin Cewt 一 ks), 
即 . 
Vo CLO 1, (125) 
Ue . 
因而 
Vg, ) = (DT (04, 7) = Zi{%, 站 (C126) 
Vp 
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这 是 根据 Zz 的 定义 来 的 。 由 此 可 见 ， 相 速度 [ 由 节 4,2 的 式 
448)] 和 特性 阻抗 《在 长 法 极限 、 连 续 极限 或 “分 布 参数 "极限 


下 ) 由 下 式 给 出 
vy -SA ， (127) 


-ET a 


在 一 0 处 的 发 送 器 的 瞬时 输出 功率 可 写成 
PO) VOI) = V0, AIO0, 2) = ZIN0, 71). (129) 
换 一 种 写法 是 
P(D = VO0, OI(0, 1) ~ 《全 (130) 


注意 、 我 们 只 要 在 带 有 有 质量 物体 的 弹簧 纵向 振动 的 结 
果 中 以 代 直 对 ， 以 工 代 契 M， 就 能 得 到 刚才 Z 的 表达 
式 . 不 过 因为 这 个 例 于 很 重要 ,所 以 我 们 在 这 里 再 详 述 一 下 . 


例 12， 昱 行 扳 传 输 线 

这 个 重要 的 例子 将 把 我 们 引 向 极为 普遍 的 结果 ， 按 照 节 
4.2 中 的 式 (55) 和 (59)， 对 于 一 平行 板 传输 线 (两 板 之 间 为 
克 空 ) 等 位 长 的 电容 和 和 单位 放 度 的 电 语 分别 


So- 和， 上 上 一役 ， (131) 
g 4xg 本 we? 

其 中 心 是 宽度 ,而 8 是 | 同 忠 ， 因 此 特性 阻抗 是 { 见 式 C128)1 
zt (132) 


(此 处 的 单位 是 静电 系 电势 单位 /静电 系 电流 单位 ， 即 静电 
系 电 中 单位) 出 式 (130}) 给 出 的 辐射 功率 P(#) 是 


PO) = LPAI VA0, 1). (133) 
- zz 4x & 
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与 其 用 电势 次 VC(0, 1) 来 表示 辐射 功率 ， 不 如 让 我 们 用 电场 
唯一 不 为 零 的 分 量 已。 来 表示 加 射 功 率 ， 忆 。 在 两 板 闻 的 每 一 
点 上 都 有 确定 值 , 而 VC0,s ) 则 是 这 个 (均匀) 电场 在 获 个 板 
间距 离 上 的 积分 : 

VOD = gEA0, 区 (134) 
于 是 式 (134) 变 成 、 


PC) 一 六 (elD)B3C0， ), (135) 


注意 wg 是 传输 线 一 端的 神 茂 面积。 如 果 我 们 用 ws 去 除 辐 
射 功率 ， 我 们 便 得 到 辐射 强度 以 尔 烙 /厘米 秘 为 单位 》， 
我 们 不 想 用 符号 了 来 标记 这 个 强度 ,因为 了 这 个 字母 此 刻 要 
留 给 电流 ， 我 们 将 采用 电磁 波 理论 中 常用 的 符号 8 来 表示 辐 
射 强度 。 从 我 们 关于 坊 和 关于 声波 的 经 验 知道 , 在 描写 波 的 
强度 时 ,可 以 简单 地 用 一 般 位 置 > 来 代替 * 一 0， 因 此 , 对 于 
在 平行 板 传输 线 中 沿 着 十 z 方向 传播 的 电磁 辐射 平面 行 疲 
经 过 一 点 * 在 单位 时 间 内 每 平方 厘米 的 能 重 流 由 下 述 强度 公 


式 表 示 ， 
Szs) = Els, A). (136) 


现在 让 我 们 找 出 那个 磁场 唯一 不 为 零 的 分 量 8,(x, 2) 与 
电场 分 量 (x, 的 比值 ， 我 们 之 所 以 能 够 找到 这 个 比值 ， 
是 因为 我 们 已 经 得 到 了 V(x, 让 与 1(z，#) 之 比 是 一 个 常数 
ZzZ， 并且 我 们 知道 7 与 E 以 及 I 与 B, 的 关系 是 什么 、 这 和 样 
我 们 就 有 


了 一 Z7， 
即 


但 是 按照 节 4.2 中 的 式 (57), 我 们 有 
wB, = 地 7. (138) 


比较 式 (137) 和 (138), 我 们 便 得 到 ,对 于 在 平行 板 传输 线 间 
沿 +s 方向 传播 的 电磁 轻 射 平面 行 波 来 说 ， 在 每 一 点 x 和 每 
一 个 时 刻 * 的 电场 和 和 磁场 是 相互 垂直 的 ， 并 且 都 垂直 于 传播 
方向 , 它们 的 大 小 相等 , 且 其 符号 应 保持 矢量 积 下 x 也 沿 着 
传播 方向 。 简 言 之 ， 

| BeCz 2D) = Bylz, .| (139) 


明明 介质 中 的 平面 电磁 波 ”假定 传输 线 间 填 满 了 介 电 党 
数 为 e, 导 磁 率 为 < 的 材料 ,外 加 电压 是 六) , 则 我 们 可 以 写 
出 辐射 功率 为 


Vp 
Pt) = pe 
其 中 
了 一 gE:, 
而 
Lia 
2 一 NE 有 Lua, 
即 
KH dr g 
g fC I 


ZZ 二 4/ 一 一 一 ， (140) 
这 三 个 式 子 合 起 来 给 出 强度 5 二 Pj/gw 为 


Ses 人 一 本 二 EE: (z, 2), 


让 我 们 再 找 出 8, 与 :的 比值 。 对 一 定 的 电流 1, 透明 介质 
存在 时 的 磁场 要 比 它 不 存在 时 的 磁场 增 大 到 产 倍 ,就 是 说 
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(C141) 


Vo, 


[gv E. 一 nE,. | C142) 


无 界 空间 中 的 平面 电 砚 波 真空 情形 的 结果 ,由 式 (136) 
和 (139) 给 出 为 1 


SG» 1) ~ EE El 有， Blzs 0) = Es, £), (143) 


因此 


这 两 个 结果 是 对 于 在 长 直 而 平行 的 传输 线 上 的 电流 波 和 电压 
波 引 起 的 电磁 波 ( 电 场 和 磁场 变动 而 形成 的 波 ) 导 出 的 .现在 , 
不 但 平行 板 传输 线 是 长 直 而 平行 的 ,并 且 它 也 是 均匀 的 (假定 
没有 边缘 效应 )， 因 而 电场 Be(s，z) 和 磁场 8,(4, 人 ) 也 是 均 
义 的 。 只 要 我 们 处 在 两 板 之 间 去 看 , 只 要 宽度 w 足 够 大 以 使 
边缘 效 应 可 以 忽略 , E 对 一 切 * 和 y 的 位 置 就 都 有 同样 的 数 
值 ( 当 固定 位 置 < 和 时 间 + 时 ); 同样 ，B, 的 数值 也 与 x 和” 
无 关 。 这 一 类 波 就 称 为 平面 波 ， 任 何 垂直 于 z 办 ( 波 的 传播 
轴 ) 的 平面 是 一 个 等 相 而 , 即 wz 一 hz 的 数值 不 变 的 平面, 这 
些 平面 叫 作 波 阵 面 . 

然而 , 获得 电磁 平面 行 波 的 办 法 不 止 一 种 ， 我 们 刚才 研 
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究 的 一 种 办 法 是 用 平行 板 传输 线 ， 另 一 种 获得 近似 平面 疲 行 
波 的 办 法 是 让 我 们 远 远 地 离开 一 个 电磁 轮 射 的 “点 源 ”, 诸如 
一 根 谋 烛 , 一 弗 路 灯 , 或 者 是 -一 颗 恒 星 . 《在 后 面 有 一 章 中 ,我 
们 将 讨论 这 种 点 源 应 该 多 小 ， 才 能 在 足够 好 的 近似 程度 内 被 
叫 作 一 个 “点 为 ， 在 这 种 情况 下 ,一 个 观察 者 附近 的 所 有 辐射 
基本 上 都 沿 着 同一 方向 传播 ,只 要 他 不 把 垂直 于 《近似 的 ) 传 
播 方向 的 横向 邻 域 取得 太 大 就 行 。( 我 们 后 面 将 研究 这 个 “ 邻 
域 " 可 以 有 多 大 ,当然 , 它 取 决 于 你 想 做 什么 样 的 实验 ). 结果 
《正如 现在 似乎 可 以 使 你 们 相信 的 那样 ,也 正如 我 们 将 在 以 后 
一 章 里 用 麦克 斯 韦 方 程 如 以 证 明 的 那样 ), 式 (143) 表示 了 平 
面 电磁 波 的 “局 域 ” 性 质 ,它们 并 不 依 束 于 边界 条 件 ,就 是 说 ， 
并 不 依赖 于 辐射 出 电磁 波 的 电流 和 电 葡 的 位 形 ， 当 然 , EE 党 
着 生 方 向 的 这 个 事实 是 依赖 于 我 们 用 平行 板 传输 前 装置 所 确 
定 的 边界 条 件 的 。 所 以 我 们 应 该 把 这 些 非常 重要 而 且 普 遍 的 
结果 用 一 种 比 式 (143) 更 为 普遍 的 方式 表达 出 来 ， 下 面 我 们 
就 来 做 这 件 事 : 

述 性 质 ( 它们 并 不 儿 必 让 立 的 > 

1.E(z, z) 和 Bt(s, 7) 都 疏 直 于 名 , 并 且 互 相 垂直 。 

2.ECz, 7 的 大 小 等 于 Btz, 7) 的 大 小 . 

3. 眉 (z， 的 方向 和 BCz，?) 的 方向 保证 E(s, ) Xx 
Btz, 中 沿 着 十 多 方向 . 

4. 前面 三 个 性 质 意味 着 BCz, 让 一 笃 X E(z，:)， 它 也 
等 价 于 B(x, DD 一 (zr, 站 和 B(x 站 玫 一 请 ,(z, 了 7) 这 两 
个 关系 式 ， 

5. 相 凯 度 为 <, 与 频率 无 关 , 这 就 是 说 , 真空 中 的 电 滋 被 
是 没有 色散 的 . 

6. 了 时 强度 (以 尔格 / 硬 米 ' 秘 为 单位 ) 由 下 式 给 出; 


中 44* 


Sz 1) = rl n) 


= LEG, + Ez, 7)], (144) 
4 


这 个 量 的 一 些 通 用 的 同义词 是 强度 , 通 量 和 能 流通 量 ， 

上 面 这 些 关系 很 重要 , 并 且 就 目前 所 知 , 是 完全 普遍 的 . 
它们 对 一 切 频 率 者 成立， 从 (比如 说 ) > 一 每 100,000 年 1 局 
《这 相当 于 波长 为 100,000 光 年 , 约 等 于 我 们 银河 系 的 直径 》 
直到 频率 达 【《 比 如 说 ) vz 心 3 X 10 赫兹 (这 相当 于 被 长 cy 
为 10 一 厘米 , 或 者 说 , 相当 一 个 “光子 能 景 知 " 约 达 100 京 电 
子 伏 ).《 你 们 必须 习惯 于 在 不 同 的 频率 范围 用 不 同 的 单位 .》 


应 用 : 求 出 赤 阳 常数 

这 是 一 个 说 明 能 流通 重 的 数值 例子 . 《是 一 个 课外 实验 
和 计算 的 结合 ,我 们 希望 你 们 做 这 个 实 难 .) 
问题 : 求 出 在 地 球 表面 疗 通 阳光 行 波 中 电场 的 方 均 根 

慎 ， 

解 : 《因为 这 是 一 个 实际 的 实验 ,我 们 在 往 下 做 时 将 作 各 
式 各 样 的 近似 和 假设 ,因而 问题 的 解答 , 象 大 多 数 实验 结果 一 
样 ,是 有 很 大 肩 限 性 的 .) 拿 一 只 200 瓦 或 300 瓦 的 白炽 灯泡 ， 
它 有 着 透明 的 玻璃 外 壳 ( 即 不 是 用 磨 看 至 璃 做 的 ) 和 一 根 工 英 
寸 长 或 稍 短 一 些 的 灯丝 ， 开 灯 。 闭 起 你 的 眼睛 ， 把 发 光 的 灯 
泡 移 近 你 的 脸 业 。 现在 你 用 你 的 眼睛 作为 一 个 深 测 器 , 它 以 
闭 着 的 眼皮 作为 一 个 滤 光 片 ， 你 的 眼皮 探测 到 了 一 些 看 不 见 
的 红外 线 一 一 它们 感到 温暖 了 ， 概 皮 庆 光 片 覆盖 着 的 你 的 眼 
睛 ， 由 于 有 一 些 光 穿 过 渡 光 片 ， 你 看 到 了 一 些 “ 红 色 *，。 然 后 
关 挤 电灯 ,马上 跑 到 外 面 去 (假定 这 是 一 个 出 太阳 的 好 日 子 )， 
用 闭 着 的 眼睛 去 “看 "太阳 ， 这 样 你 就 在 眼皮 上 得 到 温 暧 的 感 
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觉 ,同时 穿 过 眼皮 也 “看 ”到 了 "红色 ”这 时 再 回 到 房 内 电灯 
旁边 , 测量 从 有 眼皮 到 灯丝 的 耻 离 R, 靠 你 的 探测 器 来 判断 ,在 
怎样 的 距离 上 上, 灯 背 发 出 的 强度 同 太 阳 发 出 的 相等 . 
实验 就 这 样 做 完了 , 剩 下 的 主要 工作 是 做 计算 假定 灯 
毕 往 各 个 方向 的 娇 射 一 样 强 ， 用 灯泡 的 额定 功率 P 和 工 离 R 
来 计算 到 达 你 的 腿 皮 上 的 通 景 , 则 答案 (用 混合 单位 表示 ) 是 : 
各 


‘s(x, 人) 三 3 一 


re (145) 


信和 ;这 也 是 太阳 区 射 到 你 眼皮 上 的 时 间 平 均 强 度 , 至 少 在 你 
能 够 探测 到 的 颜色 范围 (包括 你 靠 眼皮 探测 到 的 一 些 红 外 线 ) 
内 是 如 此 ， 候 定 灯 泡 发 出 的 疗 色 “ 谱 ” 跟 太阳 发 出 的 相差 不 太 
大 ,我 们 就 可 以 假定 来 自 太 阳 的 总 通 量 ,包括 我 们 估计 用 刚才 
的 方法 探测 不 到 的 此 外线 在 内 ， 可 以 用 式 (145) 来 表示 .5 
电 作 “太阳 常数 "， 已 编 人 《理化 手册 》， 那 里 你 可 入 查 到 3 等 
于 每 平方 厘米 每 分 钟 1.94“ 小 卡 "。 为 了 变 搞 单位 , 我 们 利用 . 
关系 工 小 卡 一 4.18 焦耳 ， 以 及 1 焦耳 / 秒 =1 瓦 。 根据 手册 ， 
在 地 球 大 气 的 顶部 ,太阳 常数 等 于 
1.94) (4.18 ， 
5 一 94) 《4.18) 焦耳 _ 名 焦耳 -135 毫 瓦 /厘米 《146) 
采用 这 个 手册 数值 ， 现在 求 方 均 根 电场 Exam 的 大 小 以 
伏 / 厘 米 来 表示 是 多 少 ? 


5 一 0.135 x 10 尔格 / 寿 米 ' 秒 一 (7?)， 
x 
, 
(EY = 257) (0.135 X 192 56 x 10—, 


3 Xx 100 


Ew = CE 
一 2.4 X 10 一 静电 单位 
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一 24 Xx 140 一 静电 系 电势 单位 / 砷 米 ; 
但 


1 静电 系 电 势 单位 二 300 伏 ， 


因此 
Esgg 一 72 忧 /厘米 ， (147) 

注意， 因为 所 有 我 们 的 公式 都 是 用 静电 制 和 理 米 - 克 -~ 秒 制 单 
位 写 吕 的 ,计算 时 应 该 先 变换 到 静电 制 和 厘米 - 克 - 秒 制 单 位 ， 
算出 答案 之 后 ,就 可 以 转换 到 你 所 喜欢 的 任何 其 他 单位 了 . 

电磁 辐射 能 流通 量 的 测量 在 刚才 讨论 的 例子 中 ， 你 的 
眼睛 和 眼皮 被 用 来 测定 地 球 表 面 的 太阳 常数 。 这 时 你 的 眼睛 
和 你 眼皮 内 的 热 敏 器 官 在 许多 辐射 深 测 器 中 有 是 具有 代表 性 
的 ， 这 指 的 是 它们 都 是 平方 律 探 测 器 一 一 它们 都 对 人 射 强度 
发 生 响 应 而 对 相位 信息 不 敏感 . 《用 你 的 耳 洒 探测 声音 时 情 
况 也 基 如 此 .) 与 此 相应 。 描 写 人 身 通 量 的 适当 物理 量 并 不 
是 5tz, 的 朋 时 值 ， 而 是 它 在 一 个 据 蓝 周期 内 的 时 间 平 均 
值 : 


3 一 《S(s。 及》 一 Es, 2 。 《148) 


(对 于 平面 波 , 这 个 时 间 平 均 强度 与 位 置 : 无 关 ,) 

一 个 典型 的 平方 律 探 测 器 由 一 个 匡 通 小 波 器 〈 用 来 通过 
所 需 频 率 的 辑 射 并 排除 其 他 “本 底 " 辐射) 和 虐 在 它 后 面 的 一 
个 “敏感 元 件 "组 成 ， 获 感 元 件 把 所 有 人 射 的 能 量 流 都 吸收 了 
而 没有 ( 因 反 射 耐 引起 的 ) 损 耗 ,从 而 送出 一 个 正比 于 (或 至 少 
是 依赖 于 ) 所 吸收 能 量 的 “输出 讯号 ”. 这 种 探测 器 中 用 得 相当 
广泛 的 一 类 ， 是 利用 一 个 灵敏 的 量 热 器 作为 能 量 吸收 的 敏感 
元 件 ， 单 位 时 疗 内 吸收 的 能 匡 信 由 测量 某 个 豚 收 材料 中 的 温 
度 升 高 率 来 决定 。 或 者 由 测量 敏感 元 件 的 平衡 温度 超过 一 个 
标准 环境 ( 它 可 以 是 某 种 很 容易 重复 得 到 和 很 冷 的 东西 ,如 该 


氨 ) 的 温度 多 少 来 决定 ， 这 一 平衡 出 敏感 元 件 和 环 卉 之 间 的 
一 个 信和 定 热 泄漏 来 维持 ， 这 种 探测 器 本 身 可 以 含有 一 个 校 验 
装置 ,可 以 (比如 说 ) 暂时 隔断 外 来 轻 射 而 代 之 以 接 通 一 个 电 
流 ， 电 访 流 过 闭 在 敏感 元 件 内 的 一 个 标准 电阻 。 只 要 测量 电 
流 和 电压 降 , 便 不 难 知 道 电 阻 的 发 热 功 率 , 它 应 该 等 于 能 引起 
同样 温度 超额 的 辐射 的 吸收 功率 .这 种 方法 有 许多 巧妙 的 改 
进 . 

另 一 类 探测 器 由 光子 计数 器 组 成 。 一 个 光电 倍增 管 就 是 
一 个 光子 计数 器 。 每 当 光 电 倍 增 管 的 “光阴 极 * 吸 收 了 一 个 光 
子 , 便 产生 一 个 “光电 子 ”, 然 后 这 个 光电 子 经 过 约 100 伏 的 电 
压 被 加 速 而 到 达 一 个 “倍增 电极 ”, 在 那里 一 个 光电 子 可 产生 
出 3 到 4 个 次 级 电子 ,它们 被 加 速 到 第 二 个 倍增 电极 在 那里 
每 个 电子 又 产生 3 个 或 4 个 甚至 更 多 的 电子 ,如 此 等 等 ， 于 
是 最 后 ,在 经 过 或 许 是 10 级 这 样 的 放大 之 后 , 也 就 是 经 过 10 
个 八 增 电极 之 后 ,从 每 个 人 射 光子 可 产生 出 约 (3.5 加 个 电子 ， 
然后 这 些 电 子 被 收集 到 一 个 “ 集 电极 ”或 “阳极 ”上 。 当 它 
们 流 经 一 个 电阻 时 , 便 会 产生 一 个 电压 脉冲 。 这 些 脉冲 都 被 
照 收 ,这 个 光子 其 有 电磁 能 量 如 ,这 里 是 振 落 频率 而 是 
普 朗 克 常数 。 当 矣 率 一 定时 ,光电 懂 增 管 的 探测 效率 eC») 可 
以 用 基 种 标准 辐射 源 来 确定 。 在 一 段 时 间 间 隔 * 内， 平均 计 
数 率 Rt 每 秘 的 记 数 ) 等 于 测 得 的 记 数 入 除 岂 时间 码 : 
-EY™, C149) 
在 这 里 , 记 数 的 “标准 偏差 《作为 一 个 测量 中 统计 不 确定 性 的 
通常 估计 》 已 到 为 计数 的 平方 根 。 岂 所 测 得 的 数 信 RR， 可 以 
通过 下 述 关 系 式 来 确定 以 尔格 /厘米 天 秘 为 单位 的 能 流通 


R 
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MY 1 8 3 
R= (E) Le = Es, A))Ae(»), (150) 


式 中 本 是 光阴 极 的 面积 《+ 单 位 为 ( 砷 米 ) 站 ; 5 是 时 间 平 均 的 
强度 , 即 能 流通 量 (单位 为 尔 客 / 作 厘 米 》: 秘 ); SA 如 是 时 间 
平均 的 光子 通 量 , 单位 为 光子 数 / 厘 米 :* 秒 ; 而 etv) 是 探测 
效率 .探测 兹 率 是 指 打 到 光 胃 极 表面 的 一 个 光子 被 吸 下 并 产 
生 一 个 光电 子 的 几率 ， 光 电 倍 增 管 的 典型 探测 效率 约 在 1 到 
20 多 的 范围 内 . 

作为 非 乎 方 律 探测 器 的 一 个 例子 ， 我 们 可 以 举 出 由 一 个 
接收 和 天线 ,一 个 被 天 线 内 《由 远方 发 射 器 送出 的 行 疲 ) 的 感应 
电压 所 驱动 的 调谐 共振 电路 、 一 个 放大 器 以 及 一 个 示 北 器 所 
组 成 的 体系 ， 示 疲 器 上 的 讯号 既 亚 示 了 外 来 辐射 的 强度 ,也 
显示 了 它 的 有 姐 村 相位 :也 就 是 说 :, 它 所 给 出 的 讯号 正比 于 天 钱 
所 在 处 的 瞩 时 电场 强 度 , 而 不 是 昌 场 平方 的 时 间 平 均值 。 仅 
当 你 有 大量 的 光子 存在 ， 以 致 你 不 能 够 分 辨 开 单 独 光 子 记 数 
的 时 候 ， 你 才能 以 老 限 高 的 精 看 度 测 到 一 个 电磁 证 的 相位 ， 
. 这 时 你 可 以 通过 在 每 一 “瞬间 ”吸收 的 大 量 光 子 把 电场 “取样 ” 
成 为 一 个 时 间 的 函数 ， 在 用 E, 一 4 cos (wr 一 kz 十 9 描写 
的 光 疲 中 ,单个 光子 的 相位 常数 只 则 是 不 可 能 确定 的 . 

可 见 光 的 标准 强度 一 一 烛光 ”在 标准 局 保存 着 一 个 叫 作 
“标准 并 烛 ”的 东西 ， 它 的 亮度 和 普通 蜡烛 差不多 ， 按 照 定 
义 , 一 支 标准 蜡烛 在 所 有 方向 发 出 的 可 见 兴 (其 频率 被 认为 在 
最 佳能 见 度 的 峰值 处 , 约 5560 埃 左 右 ) 的 总 输出 功率 约 20.3 
毫 瓦 : 


1 烛光 = 20 毫 瓦 可 见 光 . (151) 

表面 亮度 ” 蜡 炬 火焰 辐射 表面 的 每 一 部 分 都 朝 着 所 有 方 
向 发 光 . 当 你 注视 一 支 蜡烛 的 火焰 时 , 它 的 表面 看 上 去 是 均 
匀 地 明亮 的 ， 而 县 当 你 舍 近 它 的 时 候 , 它 看 起 来 也 和 你 远离 
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它 时 一 样 地 “ 亮 *。 对 于 月 亮 或 者 一 张 白 纸 ， 情 况 也 是 一 样 . 
对 于 一 个 磨砂 白炽 灯泡 的 表面 来 说 ， 这 点 则 是 近似 正确 的 
表面 亮 麻 定 义 为 每 单位 时 间 内 每 单位 面积 发 出 的 (可 见 光 ) 能 
量 ， 它 可 以 用 每 单位 面积 可 见 光 的 瓦特 数 或 每 单位 面积 的 类 
光 数 来 量度 ， 一 支 普通 蜡烛 的 火焰 约 有 2 厘米 : 的 总 表面 积 ， 
总 输出 功率 约 为 一 烛光 。 因此 , 一 支 蜡烛 的 表面 亮度 由 下 式 
给 出 : 


1 起 光 _ 2 
钳 烛 的 表面 亮度 站 一 0.5 籽 光 /厘米 "。 《152) 


一 只 普通 的 40 瓦 、115 伏 的 白炽 灯 ， 其 钨 丝 的 绝对 发 光 
效率 约 为 1.8%( 参 见 《 理 化 手册 》 中 “光度 学 的 量 ” 一 栏 。 作 
-为 比较 ,一 只 100 瓦 的 灯 约 有 2.5% 的 效率 ), 这 意思 就 是 说 ， 
在 灯丝 内 ,作为 “IR 损失 ”所 耗 散 的 40 瓦 功率 中 约 有 1.8 多 
以 可 见 光 的 形式 辐射 出 来 ， 其 余 的 大 部 分 能 量 都 属于 不 可 见 
辐射 。《 也 有 一 小 部 分 能 量 通 过 灯丝 的 引信 接 线 传导 到 灯泡 
的 底座 而 损失 掉 ; 还 有 一 些 红外 线 被 玻璃 外 过 所 吸收 ,这 一 点 
可 由 玻璃 外 过 变 得 很 热 而 得 到 证 明 一 一 即使 对 可 见 光 几 平 完 
全 遥 明 的 清 注 玻璃 外 过 也 是 如 此 ,》 

让 我 们 来 估计 一 只 40 瓦 灯泡 的 表面 亮度 (我 们 可 以 把 
我 们 的 结果 局 《手册 》 上 所 列 的 数据 2.5 烛光 /厘米 :条 比较 ,) 
我 的 灯泡 直径 约 6 厘米 ， 当 我 开 亮 这 只 灯泡 并 观察 它 时 ， 
我 发 现 ， 眼 月 亮 不 一 样 ， 它 在 整个 投影 面积 上 并 不 是 均匀 明 
亮 的 。 它 在 中 心 附近 几乎 是 均匀 地 上 明亮, 但 在 相当 于 直径 约 
2 砷 米 的 “ 半 极 大 亮度 的 全 宽度 ”的 半 色 处 ， 它 的 亮度 突然 
减 小 。 这 就 是 说 。 它 看 起 来 象 一 个 直径 为 2 厘米 的 球 的 一 个 
接近 均匀 明亮 的 投影 表面 。 所 以 , 我 们 将 用 一 个 直径 为 2 悍 
米 的 均匀 发 光 球 来 估算 它 的 发 光 ， 这个“ 有效" 球 的 表面 亮度 
等 于 可 见 光 功 率 除 以 表面 积 。 面 积 是 4ar 一 4x = 12.6 原 
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米 、 可 见 光 功率 是 40 瓦 匀 上 效率 0.0176。 答案 要 用 每 平 廊 
厘米 的 烛光 数 5《 烛 光 / 厘米 ?7 来 表示 .因为 工 烛 光 / 厦 米 ' 等 于 
20 豪 瓦 /厘米 于 是 得 到 


， = C40) C0.0176) . 


一 2.8 烛光 /厘米 : (153) 

《手册 》 上 所 给 出 的 数值 是 2.5 烛光 /于 米 ?. 
一 上 只 普通 磨砂 灯泡 (上 面 所 说 的 类 型 ) 上 面 的 "磨砂 ”是 通 
过 把 玻璃 内 表面 田 粗 糙 市 得 到 和 的 . 另 一 种 常用 的 类 型 是 “中 
白 ” 灯 泡 ， 慨 普通 的 磨 融 灯泡 不 一 样 ,一 只 "乳白 ”灯泡 的 投影 
面 几乎 是 均匀 地 明亮， 它 看 起 来 犹如 一 个 月 亮 ， 不 过 更 亮 一 
此 。 


为 什么 当月 离 靠 近 时 看 起 来 并 不 更 亮 一 些 ? ”让 我 们 
来 研究 一 下 ,一 种 向 所 有 方向 发 光 的 东西 ,譬如 说 一 张 白 纸 片 
《或 月 亮 ,或 太阳 ,或 蓝天 )， 它 表 观 的 表面 亮度 为 什么 并 不 依 
赖 于 你 离开 它 表面 的 距离 呢 ? 假定 你 观察 一 堵 墙 , 墙 上 布 满 
了 具 夺 “乳白 ”外 过 的 白炽 灯泡 . 设 了 是 灯泡 的 表面 密度 ,以 
墙 的 每 单位 面积 上 的 灯泡 数 来 量度 ， 按 定义 , 墙 的 表面 亮度 
与 单个 灯泡 的 表面 亮 订 相 同 。 视 亮度 决定 于 在 一 个 “标准 加 
镑 ”内 (从 源 ) 进 入 服 晴 的 光 的 能 量 , 此 “标准 圆锥 "以 眼睛 为 它 
的 顶点 , 且 张 有 一 定 的 孔径 角 . 因 此 ,你 在 任何 时 刻 就 只 “注视 ” 
到 明亮 表面 的 一 小 部 分 你 所 感觉 的 亮度 取决 于 此 标准 一 锥 
与 表面 相交 的 那 一 部 分 所 发 出 并 进入 你 眼睛 的 能 量 ， 候 定 从 
你 眼睛 到 墙 的 虐 离 为 ,再 假定 你 “注视 "的 增 上 的 一 世面 积 
为 A4, 则 此 面积 A4 在 你 眼睛 处 所 张 的 立体 角 AQ 就 定义 为 


Ag 一 冬 . (154) 


”其 中 心 4 取 为 垂直 于 你 视线 的 投影 面积 ， 并 且 已 假定 A4 是 
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小 的 , 区 域 A4 的 任何 横向 线 度 都 比 R 小 得 多 。 一 个 给 定 的 
不 变 的 立体 角 同 一 个 给 定 了 顶 角 的 圆锥 相对 应 ， 而 亮度 感觉 
和 部 分 在 你 眼睛 处 所 张 的 小 而 全 定 


角 为 A9 a A0 等 于 灯 渔 密度 也 乘 以 面 
积 A4: 

N= DAA = DAD., R’, (155) 
现在 假定 你 从 这 布 潢 灯泡 的 墙 走 远 一 些 ， 因 为 万 和 A8 是 恒 
定 的 , 所 以 你 在 走 开 时 所 看 到 的 灯 钨 数目 六 随 R’ 而 增加 ; 可 
是 因为 每 个 灯泡 的 功率 PT 以 尔格 / 秘 为 单位 〉 均 名 地 分 布 在 
一 个 面积 4xR? 上 ,所 芝 单 个 灯泡 的 亮度 对 你 视觉 贡献 的 强度 
" 又 随 17R: 而 降低 。 这 两 种 趋势 互相 “抵消 ", 有 贡献 的 灯 澳 数 
六 乘 以 17 六 后 不 变 ， 由 此 可 有 见 , 从 一 个 夯 定 立体 角 A2 的 贺 
锥 射 向 你 良 睛 的 光 强 5 (以 尔格 / 奎 洲 :， 秒 为 单位 ) 是 一 个 常 
数 ， 1 


5《 射 在 眼睛 上 ) 一 ;一 DP (156) 


因此 , 布 满 灯泡 的 墙 , 不 管 你 是 靠近 它 还 是 远离 它 , 看 起 来 总 
是 同样 地 明亮 ,就 象 一 张 白 纸 一 样 ， 

在 上 面 讨论 中 ， 我 们 已 假定 你 的 视线 垂直 于 布 满 灯 泡 的 
墙 ， 倘若 这 堵 灯 墙 同 你 的 视线 颌 斜 一 个 相当 大 的 角度 的 话 ， 
你 可 能 会 争辩 说 ,既然 墙 已 仿 斜 ,将 有 更 多 的 灯泡 被 恒定 的 区 
锥 包 进 去 ,因此 表面 应 当 显 得 更 亮 ， 然而 ,这 是 不 对 的 ， 那 些 
灯泡 是 三 维 的 东西 一 一 球体 , 当 你 注 观 一 堵 炬 斜 的 墙 村 ,那些 
灯泡 会 部 分 地 相互 遮蔽 。 如 果 你 拿 起 两 个 发 光 的 磨砂 (乳白 ) 
灯泡 并 使 它们 部 分 地 (或 全 部 地 ) 相互 谈 南 , 则 从 被 遮蔽 的 那 
一 部 分 灯泡 上 将 没有 光 的 贡献 ,结果 “重合 ”的 投影 面积 并 不 
会 比 单个 灯泡 的 投影 更 亮 一 些 。 


4 3253， 


Ni 


当 一 张 白 纸 ,或 者 一 个 扳 上 盐 或 糖 的 表面 ,或 者 月 亮 的 表 
面 ， 被 来 自 室 内 的 或 来 自 太阳 的 光 所 妥 明 的 时 候 。 其 上 的 移 
质 是 被 因明 到 相当 的 深度 的 ， 从 表面 发 出 的 光 已 经 被 散射 了 
许多 次 , 其 净 效果 是 再 发 光 的 表面 有 点 象 一 堵 布 满 了 多 层 
她 白 磨 砂 灯泡 的 墙 ， 为 了 姥 出 的 确 有 许多 光 是 从 相当 的 深度 
发 出 的 ， 你 可 以 在 黑色 表面 上 销 上 一 层 白 纱 ， 然 后 再 铺 上 第 
二 层 、 第 三 层 。 等 等 ， 随 着 层 数 越 加 越 多 , 纱 也 就 变 得 越 来 越 
“ 白 ” 
照度 一 英尺 -烛光 ”在 一 定 区 域 上 接收 到 的 总 光 强 (以 
尔格 /厘米 :- 秒 为 单位 ) 有 时 出 作 由 府 .照度 正比 于 光源 的 表 
面 亮度 ,也 正比 于 源 对 该 区 坡 所 张 的 总 立体 角 。 比 方 说 ,假如 
月 亮 的 直径 增加 到 二 倍 ,其 麦 面 亮度 将 保持 不 变 (因为 这 是 由 
太阳 的 照明 所 决定 的 )， 然 潭 , 它 所 张 的 立体 角 将 四 倍 于 前 
者 ， 从 而 在 地 球 上 的 光 通 量 也 将 四 倍 于 前 者 ， 一 支 标准 姥 
孝 在 一 英尺 远 的 地 方 所 提供 的 照度 称 为 一 个 区 尺 -烛光 ,从 
式 (151) 容 易 看 出 
[英尺 -烛光 = 1.8 微 瓦 /厘米 《可 见 光 )， 《157) 
| 请 看 表 4.3, 那里 列 出 了 几 种 令 人 感 兴趣 的 表面 的 表面 亮 
度 的 典型 值 。 我 们 看 到 , 一 支 蜡烛 和 天 空 差 不 多 一 样 竞 。 这 
意思 是 说 ,假如 你 举 起 一 支 赋 烛 , 以 天 空 为 背景 来 看 它 , 烛 焰 
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表 4.3 表面 高 度 


表 面 表面 亮度 , 业 光 /厘米 * 
晓 烛 0.5 
40 豆 麻 砂 灯 询 2.5 
睹 妆 的 天 空 人 ,4 
月 亮 0 .23 


各 瓦 通明 灯光 (在 灯丝 上 》 200 


一 


将 很 难 夺 到 .。 当然 颜色 有 所 差别 , 烛 焰 是 黄色 的 , 痢 天 空 是 蓝 
色 的 . 


应 用 : 40 反 灯泡 和 月 亮 的 比较 

这 是 一 个 数字 例 蚊 ; 一 个 和 0 瓦 的 磨砂 灯泡 (其 有 “有 效 ” 
直径 2 厘米》 该 放 在 多 远 才能 提供 与 满月 同样 的 照度 ? 参见 
表 4.3, 灯 泡 的 亮度 10 倍 于 满月 的 亮度 ， 因 此 ,为 了 提供 同样 
的 配 度 , 它 廊 张 的 立体 角 应 该 是 月 亮 的 1110, 也 就 是 说 , 它 所 


张 的 角 直 径 应 为 月 亮 通 常 的 角 和 直径 的 方 一 (1/3.2) 倍 .月 


亮 的 角 直 径 约 为 在 臂 长 50 厘米 处 的 1/2 厦 米 级 长 , 它 等 于 1 
100 弧 麻 ， 因此 我 们 希望 灯泡 所 张 的 角 直 径 为 1/320 弧度 ， 


1 _ 2 厘米 ，。__ i = 
于 是 有 (三 ) 一 一 玉 一 2(320) 一 640 厘米 一 6.4 米 . 


当然 , 这 5.4 米 是 对 于 任何 40 瓦 灯 泡 产 生 " 满 月 光 ” 时 所 必须 
放置 的 距离 ,不 管 它 是 不 是 磨砂 的 。 一 个 不 磨砂 的 灯泡 看 起 
来 比较 亮 ,但 是 提供 的 照度 却 是 一 样 的 . 


应用: 人 造 卫 村 月 镜 
假定 在 堪萨斯 州 和 内 布控 斯 加 州 一 部 分 的 农民 们 生活 在 
直径 为 330 公里 (相当 于 堪萨斯 州 从 东 到 西 的 长 度 ) 的 圆 形 农 


亮光 来 耕种 田地 。 因 此 , 农业 部 就 考虑 到 一 个 解决 办 法 ， 用 
充气 的 塑料 释 做 一 个 人 造 地 球 卫星 , 它 具 有 图 各 的 外 形 ,又 有 
高 反射 率 的 表面 。 丹 若 农 民 着 望 它 的 反光 申 白 天 的 日光 一 样 
强 ， 那 么 人 和 井 卫 星 的 最 小 反射 镜 就 应 是 一 个 具有 堪萨斯 和 内 
布 拉 斯 加 农场 面积 一 样 大 的 平面 镜 才 能 胜任 ， 而 这 是 目前 人 
造 卫 星 的 工艺 技术 所 做 不 到 的 事情 ， 不 过 , 这 些 农民 只 希望 


，254 。 


有 满月 的 亮光 就 能 了 按照 表 43， 月 亮 的 亮度 比 太 阳 小 
640,000 倍 , 因此 农民 所 希望 的 光 强 比 日 光 要 绒 64 x 10+ 倍 ， 
这 样 一 来 ， 人 造 卫 星 的 反射 镜 就 可 以 比 农场 面积 小 64 X 10* 
众 , 而 仍 能 截获 足够 的 日 光 来 满足 农民 们 的 需要 .， 《但 这 时 不 
能 用 平面 镜 , 镜面 应 该 咯 旦 凸 形 ,以 便 能 把 日 光 分 散 到 整个 农 
场面 积 上 去 ,) 因此 镜子 的 直径 可 以 比 农场 区 的 直径 小 8 x 
10* 和 倍 ， 从 而 所 需 的 镜面 直径 等 于 330 公里 /800 一 410 米 ; 这 
是 办 得 到 的 1 


习题 与 课外 实验 


4.1 蓄 的 一 端 ，x 一 0， 被 频率 为 10 周 / 秒 的 简 溺 力 所 驱动 ， 振 
幅 为 1 厘米 ， 弦 的 另 一 端 在 无 限 远 (或 者 , 荡 的 男 一 端 "“ 终 止 "* 时 没有 及 
射 ]。 枉 速度 是 5 米 / 秒 . 请 把 位 于 驱动 端 下 游 325 属 米 的 苞 上 一 点 的 
运动 (精确 地 ) 描 号 出 来 ， 位 于 下 游 350 至 米 的 第 二 点 的 运动 义 是 怎样 
的 呢 ? 

4.2 我 们 是 在 撕 写 行 波 时 引 人 相 速度 的 , 它 满足 关系 式 vy 一 如 ， 
对 于 旺 滤 情 况 ， 我 们 也 知道 4 和 > 的 意义 ;因此 代替 行 波 , 我 们 可 这 通 
过 对 驻 被 的 研究 来 求 出 rp 

(a) 给 定 一 根 钢 考 的 芒 长 为 1 米 、 其 最 低 措 式 频 率 为 A 440 (440 
间 / 种 ), 试 求 出 相 速 度 . 

《b) 斌 证明: 对 于 一 很 两 端 固定 的 提琴 或 钢 容 的 弦 ， 其 最 低 模 式 
的 周期 T， 等 于 一 个 以 相 速 度 运动 的 脉冲 愉 弦 的 一 端 跑 到 另 一 端 再 回 
到 超 始 端 所 需要 的 来回" 时间。 那些 较 高 模式 的 商 期 又 是 什 和 长 呢 ? 

(0): 斌 按 如 下 设想 解 姑 上面 (bh) 的 结果 ; 考虑 琴 狂 在 接近 弦 的 端点 
计 给 驼 一 次 打击 :这样 便 产生 了 一 个 皮 相 速度 来 回 传 播 的 “ 波 包 ”或 “ 脉 


浆 只 需要 在 第 二 章 中 研 咯 过 的 那 一 类 传 里 叶 分 析 。 | 

(4d) 考虑 一 根 在 * 一 0 端 轿 定 而 在 * 一 上端 自由 的 芒 。 试 证 明 最 
必 柜 式 的 周期 等 于 一 个 防 冲 以 相 速 度 来 丁 跑 两 次 所 需要 的 时 间 ， 你 能 
不 能 用 简单 的 办 法 解释 一 下 , 这 一 结果 为 疗 .与 (b) 的 结果 况 如 此 不 同 ? 
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为 什么 这 个 脉冲 必须 作 两 次 往返 的 旅行 中 ? 

4.3 “假定 习 业 4.2 (s) 中 所 研究 的 钢琴 软 直径 为 1 北 米 ， 它 基 几 
体 密度 为 7.9 真 /厘米 :的 钢 做 成 的 。 试 求 出 用 达 因 为 单位 和 以 磅 为 单 
位 的 驶 的 张力 。 《989 达 因 一 1 真 重 ; 1 公斤 时 2.2 磅 .) [等 ; 的 
1100 页 .] 

4.4 ”玩具 弹 第 上 波 的 相思 麻 《课外 实验 )。 (a) 用 习题 4.2 中 所 讲 


的 方法 , 即 用 驻 霞 的 方法 狠 量 相 违 度 ， 


Cb) 计算 : “从 理论 上 证明， 一 个 玩具 弹簧 (由 固定 坑 数 组 成 , 好 


由 固定 数量 的 实物 组 成 ) 的 相 速 度 正比 于 玩具 弹 搞 的 长 度 ， 因 此 如 果 
您 把 它 基 外 控 伸 使 其 长 度 加 倍 ? 相 速 隆 也 增加 一 倍 . 

《ec) 用 (4) 中 所 讲 的 驻 波 方法 ;从 实验 上 证 明 这 一 点 ， 

(68) 沿 着 玩具 弹 筑 送 出 一 个 短 “ 防 冲 ” 或 者 “被 包 ”"， 关 时 ,把 整个 
玩具 弹 移 从 一 种 静止 状态 松手 ,使 其 产生 最 低 横向 模式 的 振动 ， 那么， 
脉冲 的 “来 回 * 时 邮 是 否 等 于 最 低 模 式 的 周期 ? 

4.5 ”橡皮 筋 的 阻尼 (课外 实验 ). 把 若干 橡皮 轿 切 成 单条 绞 在 一 起 
编 成 一 条 “橡皮 强 ”, 约 二 至 三 英尺 长 . 试 证 有 明 纵 被 的 相 速 度 大 干 (如 时 
它 是 的 话 ) 模 小 的 相 速 度 。 你 将 发 现 狼 淡 的 模式 是 高 度 阻 尼 的 .把 一 
和 根 权 皮衣 紧 贴 在 你 湖 慢 的 珀 硕 上 ,突然 地 拉 长 它 。 稍 等 片刻 后 , 又 突然 
地 松 开 它 。 关于 阻尼 ,这 个 实验 的 结果 能 告诉 你 些 什么 呢 ( 如 果 有 什么 
的 话 )? 为 什么 那 冀 纵向 村 式 比 那些 横向 模式 的 阻尼 要 厉害 得 多 了 ? 
或 者 换 句 话说 ， 你 怎样 才能 用 如 此 强烈 阻尼 的 东西 得 到 课 样 的 横向 振 
荡 昵 ? 

4.5 ”用 波 包 测定 声速 (课外 实验 )。 这 里 有 两 种 方法 (a》 请 一 
位 助手 在 约 半 英 里 迈 的 地 方 点 光一 个 煤 竹 ， 当 你 看 到 早 炸 外 的 闪光 时 
立即 开动 一 个 跑 囊 ， 而 当 你 听 到 声音 时 立即 阁 停 它 ， 计 步 测 出 距离 . 
在 两 个 相差 二 倍 左右 的 距离 处 完成 这 个 实验 ， 然 后 对 这 两 个 地 点 画 出 
时 间 延 迟 对 于 距 冤 的 关系 ， 这 张 图 上 经 过 这 两 点 的 一 条 直线 是 否 与 原 
点 相交 呢 ? 如 果 不 相 交 ， 是 什么 屎 因 ? 如 果 不 相交 ， 你 还 能 确定 声速 
蚂 ? 怎么 做 呢 ? 

{b》 找 一 个 校园 或 运动 场 ,那里 有 广阔 而 平坦 的 空地 , 在 一 边 被 一 
率 建 筑 物 挡住 ， 因 此 ， 当 你 站 在 离 雯 50 码 左 右 的 地 方 拍手 时 ,可 以 是 
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到 清晰 的 回声 , 其 “来 回 ” 时 间 约 为 十 分 之 二 或 十 分 之 三 种 。 驱 精确 地 
测量 这 个 数 信 , 即使 用 一 个 路 表 , 也 是 困难 的 。 这 里 有 一 个 办 社 , 只 需 
楼 一 个 普通 的 表 ( 有 一 祖 秘 针 )。 把 表 放 在 地 上 , 当 你 拍手 时 能 署 清 它 . 
开始 有 节奏 地 拍手 ,起 初 刘 一 些 , 留心 地 听 你 的 拍手 声 和 回 南 。 然 启 增 
快 拍子 , 直至 回声 恰好 在 “ 兆 拍 ”的 情况 下 返回 。 这 是 很 容易 达到 的 节 
拍 速度 , 大 概 是 每 种 两 次 保持 这 样 的 节拍 十 种 钟 去 右 , 看 着 你 的 表 同 . 
时 计算 拍手 次 数 。 (这 可 能 要 花费 几 分 钟 时 间 练 习 .》 再 步 济 一 下 你 到 
产生 回声 的 平面 墙 的 距离 。 询 下 的 事 就 只 是 计算 了 . 
4.7 同 轴 传输 线 。 一 根 同 轴 传 输 线 ,其 回 简 形 的 内 导体 半径 为 ",， 

圆 简 形 的 外 导体 半径 为 1,， 内 外 导体 之 间 是 真空 。 证 明 此 传输 线 每 单 
位 长 度 的 电容 量 c /4 为 (在 静电 单位 制 中 ， 即 治 轴 线 每 单位 厘米 长 度 
的 以 厘米 量 许 的 电容 量 ) 

Co 1l  .- 

三 2Jmtrazry ' 
再 证 明 单 位 长 度 的 自 感 Ze 为 (在 静电 单位 制 中 ) 

工 2 A 


一 一 一 in 一 _ 
er 


为 了 得 到 C/a， 雪 用 到 公式 8 = CY 和 高 斯 定律 (* 电 磁 学 > 着 节 3.5). 
为 了 得 汉 -ycy 要 用 到 公式 上 = 二 WA， 这 里 名 是 电流 7 所 产生 的 磁 


通 量 [< 电磁 学 > 卷 节 7 .8, 式 (7.53) 和 (7 .54)]- 

4.8 平行 导线 传输 线 ， 先 做 习题 1.7， 在 那里 你 可 以 应 用 一 下 对 
称 性 。 这 个 问题 没有 那 种 对 称 狂 , 不 过 用 释 加 原理 可 以 容易 地 收 出 来 : 
先 计算 单 根 导线 所 产生 的 场 的 贡献 , 热 后 乘 上 2。 证明 cye 和 Lf 分 别 
为 


| 1 
Ce = TG TF DI 


半 r 十 五 


工 /e = 证 In 一 一 


其 中 " 是 随便 哪 一 根 导 线 的 半径 ，* + 了 是 从 一 根 导 钱 的 轴线 到 另 一 
根 导线 表面 的 距离 注意 本 荐 计算 非常 类 似 于 习题 4.7 的 计算 ， 除 了 
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多 一 个 有 趣 的 因 于 2 以 外 。 试 解释 一 下 这 个 因子 。 

4-9 证明 《 例 如 ,用 一 种 基于 对 称 性 的 简单 论证 )， 在 同 轴 传 输 线 
的 外 导体 之 外 以 及 内 导体 之 内 ， 电 场 和 伐 场 强度 都 是 零 ， 再 证 明 在 平 
行 板 传输 线 板 间 区 域 之 外 电场 和 磁场 也 都 是 零 . 

4.10 ”证 明 平行 板 传输 线 的 自 感 总 是 由 节 4.2 中 的 式 (59) 给 出 ， 
不 论 对 直流 或 交流 都 基 一 样 ， 只 要 交流 电 的 波长 远大 于 板 的 厚 谋 由 就 
行 。 参见 节 4.2 关于 式 (60) 的 讨论 , 以 式 (60) 作为 讨论 的 出 发 点 。 

4.11 从 < 电磁 学 * 卷 节 9,1 表 9 .1 查 出 在 标准 状况 下 空气 的 介 电 常 
数 是 1.00059.( 假 定 它 的 磁 导 率 是 .所 以 ,按照 节 4.3 式 (63), 在 标 
准 状况 下 空气 的 折射 率 应 为 1 0065 一 1.00029。 这 个 数值 同 节 4.3 
表 4.1 中 记 给 的 实验 值 符合 得 很 好 ， 另 一 方面 ,水 的 介 电 常 数 是 8340, 但 
它 的 折射 率 却 不 是 W 到 一 9。 谭 约 为 1.33。 为 什么 有 如 此 巨 大 的 层 坎 
呢 ? 

4,12 水 稳重 -一 水 的 色散 (课外 实验 )， 可 以 用 如 下 方法 做 一 个 
水 秆 镜 。 把 两 据闻 微 镜 的 承 物 玻璃 片 用 胶布 烙 在 一 起 做 成 一 个 v 形 
“和 祠 ”, 把 这 个 各 的 两 端 用 油 灰 成 粘土 或 胶布 或 某 种 东西 密封 起 米 , 醒 中 
注入 水 . (应 堵 寒 住 温 油 1) 将 蔚 镜 举 起 奉 近 你 的 限 隧 以 便 穿 过 它 看 东 
下 .你 着 到 白色 物体 会 有 带 色 的 边缘 那 是 在 用 透镜 观察 时 也 会 有 的 ,这 
种 现象 称 为 "色差 ”, 是 我 们 所 不 希望 有 的 . 现在 请 注视 一 个 白光 点 源 或 
缀 源 ，[ 对 这 个 实验 和 其 他 家 庭 实 验 来 说 , 最 好 的 点 光源 是 内 一 个 简单 
的 手电 简 做 成 的 . 人 象 掉 手 电 蒂 的 玻璃 片 ,用 一 块 黑色 {三 深 色 ) 的 布 把 钼 
反光 错 钼 起 来 ;在 布 上 开 一 个 洞 , 你 可 以 通过 这 个 洞 去 推 它 的 电 球 。 当 
然 , 这 对 一 种 “密封 光束 ”的 手电 简 是 办 不 到 的 。 最 好 的 线 光源 是 一 个 
简单 的 25 或 49 瓦 的 “ 握 窗 ” 灯 , 它 有 一 个 很 清晰 的 琉璃 外 党 和 一 根 长 
约 3 英 寸 的 直线 灯丝 . | 现在 从 你 的 光 具 箱 中 取 邮 一 挨 楷 色 滑 光 片 ， 镍 
在 你 的 服侍 和 光源 之 癌 ,《 别 把 站 光 片 弄 认 了 ， 它 是 该 质 的 ， 剧 不 好 会 
咨 解 掉 1) 这 样 你 就 会 看 到 两 个 * 虚 光源 ”, 一 个 是 红色 的 , 另 一 个 是 蓝 色 
的 (为 了 改 得 沥 光 片 的 作用 ,请 用 你 的 衍 身 光栅 来 代替 秆 镜 , 然 后 在 放 
人 和 取出 证 光 片 两 种 情况 下 观察 白色 光源 , 那么 你 就 可 以 看 到 ,绿色 光 
被 泪 光 片 豚 收 了 , 而 红 光 和 蓝光 则 透 过 了 .) 假定 透 过 滤 光 片 的 蓝光 平 
均 裤 长 约 4300 埃 , 而 红 光 的 平均 淡 长 为 5500 埃 。 (在 我 们 研究 了 衍射 
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光 袖 之 后 ,就 要 请 你 真 精 确 地 制 量 这 些 波长 .) 测量 红 , 蓝 两 色 碟 光源 对 
你 眼睛 所 张 的 分 离 衣 ， 一 种 简便 的 亦 法 是 在 靠近 光源 外 放 一 张 划 肥 标 
记 线 条 的 纸 。 随 着 你 走 近 光源 ,线条 的 分 离 角 会 改变 , 你 就 能 够 使 两 根 
标记 线条 同 两 个 刚 光 疙 “重合 "这样 你 就 能 判定 这 两 个 有 色 的 豆 沪 源 
宽 遍 和 分开 多少 厘米 。 分 离 衣 等 于 这 个 距离 除 以 从 你 服 晴 到 光源 的 蝶 
离 。 把 壬 针 顿 伴 一 下 以 观察 虚 光 源 的 分 吝 前 是 否 灵 敏 地 依 由 于 光束 投 
射 到 第 一 起 承 物 破片 的 人 射 角 ， 导出 一 个 公式 把 光线 的 偏转 角 表 示 成 
为 积 镜 第 和 折射 素 的 酌 数 (提示 在 第 一 块 承 物 狼 片上 牌 直人 射 的 
情形 是 最 容易 推导 的 。 因此 先 照 这 种 方式 做 实验 ， 或 者 至 少 考 -- 看 它 
是 否 要 紧 .) 测 出 茸 镜 和 前。 现在 要 问 : 边缘 平行 的 两 块 显 堆 簿 承 物 片 对 
于 分 离 角 或 偷 转 有 没 育 习 献 呢 ? 你 怎样 才能 在 实验 上 把 这 种 贡献 找 出 
来 呢 ? 最 后 。 确 定 每 一 千 埃 单位 的 水 的 折射 率 的 变 北 率 。 把 这 个 数值 
同 玻璃 的 比较 又 怎样 ? 〔 见 节 4.3 表 4.2.》(5 可 以 起 地, 虽然 水 的 折射 率 
较 小 ， 但 它 可 能 有 比 玻 璃 更 类 的 色散 ; 情况 是 交 如 此 呢 ?) 为 了 告 奇 取 
乐 , 你 可 以 用 重 矿 油 重 复 这 个 实验 ,还 不 姑 试 一 试 其 他 透明 的 波 体 ， 

4.13 一 根 匹 限 长 的 纺 。 其 线 密度 为 和 .1 克 / 硬 米 、 张力 为 100 磅 
《1 磅 一 354 克 重 ; 1 克 重 =980 达 央 ): 在 > 一 0 端 被 己 动作 振幅 为 ] 则 
米 而 频率 为 100 周 / 黎 的 汪 据 动 。 以 真 特 为 单位 的 对 时 间 平 均 的 能 流 
通 基 是 多 少 ? [ 答 约 40 瓦 .1 (你 的 答案 应 当 比 这 个 数 宇 稍 许 精确 
些 一 ; 就 是 说 , 它 是 35 瓦 饮 述 是 44 瓦 ?)》 

4.14 最 好 的 波动 示范 仪器 之 一 是 一 -个 扭 疲 机 。 它 由 一 祖 沿 < 轴 
的 很 长 的 “次 骨 ” 和 许多 横向 的 “肋骨 ”组 成 ,肋骨 闻 的 距离 约 为 4 =1 
性 洲 ， 峭 骨 是 方形 截面 的 钢 益 ,其 横向 尺寸 约 2 事 米 x2 高 米 ; 每 一 要 
肋骨 是 一 根 直 径 约 0.5 原 米 而 长 度 为 30 厘米 的 铁 棍 , 往 的 中 点 团结 在 
鲍 的 并 骨 上 。 令 下 表示 和 掀 丝 的 角 弹 性 常数 ,就 是 说 ,; 恢复 力矩 是 天 际 担 
转角 (以 红 麻 计 )， 令 工 表 示 一 根 要 的 转动 惯量 . 

(za) 尘 于 所 波 ( 筒 交 的 得 转 症 ) 导 出 让 速 和 人 阻抗 的 公式 。 这 里 阻抗 
用 "力矩 一 ZX 角速度 ”来 定义 ， 假 定 证 长 远 长 于 肋骨 的 间 隙 =. 


(hb) 证 明 准确 的 包 散 律 公式 为 w' 一 4ofsin' (二 如 ,并 求 出 ww 的 
表达 式 ， 
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(c) 咨 今 为 止 ， 我 们 忽略 了 由 于 重力 引 起 的 任何 恢复 力 。 现在 假 
定 , 当 所 有 猴 科 一 起 振 落 时 (因而 钢丝 峭 肯 一 点 也 不 氢 转 )， 它们 世 化 烽 
素 wo 国 绕 它们 的 水 平平 突 位 置 振 功 着 *。 这 时 的 色散 律 如 何 ? 基 于 本 
是 答案 及 若干 卖 验 结果 ， 可 参见 B. A. Burgel, 414. J. Phys, 45. 913 
门 9673 

4.15 “ 感 土 尽 罩 并 共振 降 ( 替 姆 昌林 式 氛 胺 ) (课外 实验 )， 假 如 你 
对 着 一 个 锥 子 或 者 方 子 的 口 横向 吹 气 ,你 就 会 听 到 一 种 声调 ; 匠 为 你 已 
泾 将 早 低 的 振动 模式 滞 发 程 订 了。 如 果 你 佑 计 一 下 能 期 望 得 到 的 频 
率 , 极 定 瓶子 的 作用 镍 如 一 个 均 刁 的 管 于 ， 在 一 端 密封 , 从 扼 典 到 找 口 
的 长 讼 等 于 1/44, 那么 你 将 会 大 吃 一 惊 . 音调 比 你 猜测 的 要 低 得 多 .下 
面 是 赫 姆 器 楷 的 近似 推导 方法 , 它 给 出 相当 好 的 结果 , (例如 有 有 一 只 空 
找 ; 我 希 言 频率 为 110 周 /种 , 而 用 我 钢琴 测 得 的 结果 是 130 周 /种 .) 候 
定 在 大 体积 VV 内 空气 的 行为 象 一 个 弹 红 , 它 与 一 个 质 是 相 连接 ,这 个 质 
量 就 是 瓶颈 部 分 的 空气 。 这 个 质量 等 于 poa， 这 里 上 是 颈 部 的 长 底 , < 
是 它 的 面积 , 而 po 是 空气 的 密度 ， 赫 担 赴 兹 近似 是 假定 : 所 有 的 运动 
都 在 项 郭 发 生 , 而 所 有 的 窗 复 力 都 来 自 we 内 的 压强 变化 。 


(a) 证 明 : 如 * 是 流体 治 颈 部 的 外 向 位 移 ， 而 且 所 有 的 恢复 力 无 
都 来 自 压 强 之 差 z 一 po, 这 里 ? 是 在 Vi 内 的 压强 ,而 po 是 平衡 压强 , 剧 
Thomis 
-人 ， 


到 一 一 


” 铁 棍 的 午 心 比 钢 丝 轴 心 略为 全 发 一 些 ， 所 以 重力 提供 了 所 薪 时 的 恢复 力 
拭 ， 见 参考 文章 . 一 详 者 
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其 中 7 是“ 比 热 之 比 ” ,对 空气 约 等 于 1.4， 
Cb》 证 明 这 引起 的 单个 模式 的 角 频 率 am 为 


= 


LE 


式 中 + 基 声 速 。 用 此 式 时 我 们 必须 以 颈 部 的 “等 效 长 度 "来 代替 与 所 谓 
等 效 长 度 是 实际 长 度 再 加 上 在 每 一 端的 颈 部 半径 的 0.6 倍 ， 如 果实 际 
的 颈 部 长 度 为 零 ， 此 式 照 梓 可 用 (此 时 长 度 ! 便 完全 来 自 “ 端 部 修正 ” 
了 .这 种 情况 有 点 象 一 种 装 镍 漆 剂 的 长 方形 旋 头 。 

倘若 你 挤 命 地 横 吹 你 的 瓶 口 ， 你 就 能 激发 起 那些 接 高 的 模式 。 一 
旦 你 在 吹 得 很 响 时 听 到 过 它们 ,即使 你 轻 轻 地 吹 ， 因 而 主要 地 只 激发 最 
低 楼 式 , 你 通常 也 就 能 听 到 它们 ( 较 高 模式 ) 的 微弱 存在 ， 要 计算 这 些 
期 望 中 的 较 高 共振 疾 率 ,并 没有 简易 的 "一 维 "方法 。 你 将 发 现 ,对 于 两 
个 形状 不 周 的 瓶子 ， 它 们 的 第 一 和 第 二 或 者 第 三 熏 式 频率 之 比 是 很 不 
相同 的 , 量 然 你 对 每 一 个 瓶子 ,都 可 以 用 赫 姆 堆 兹 近似 很 好 地 计算 出 最 
低 的 模式 频率 。 

4.16 空气 ,氮气 和 关 然 气 中 的 声速 《课外 实验 )， 取 一 个 普通 的 
哨子 , 吹 一 下 并 记 住 音调 .现在 把 哨子 连接 到 一 个 氢气 瓶 (这 可 在 任何 
实验 室 或 物理 系 中 得 到 ), 用 狠 气 来 歇 这 个 哨子 ,现在 言 调 变 得 怎样 了 ? 
现在 用 实验 测 出 氮气 情况 下 的 音调 相对 于 空气 情况 下 音调 之 比 ， 最 容 
易 的 方法 ,是 固 别 出 这 些 吉 调 , 然后 查阅 一 张 频率 与 音调 对 应 关系 的 表 
格 〈 可 在 * 理 化 手册 ， 中 找到 ,或 者 参见 课外 实验 2.56)。 再 从 理论 上 证 
明 参 期 的 音译 比 约 为 3 比 !。 实验 上 你 可 能 只 得 到 2,5 左右 ， 原 因 何 
在 ? 你 能 够 改进 这 个 实验 吗 ? 在 氢气 或 空气 两 种 情况 下 。 在 哨子 内 的 
声波 波长 差别 如 何 ?如 果 不 放 乌 气 或 空气 ， 招 哨子 通过 一 个 软 管 接 到 
一 个 煤气 坊 或 本 生 灯 的 气体 出 口 处 而 改 用 天 然 气 , 则 音调 比 是 多 少 ? 
通过 测量 ,对 于 天 然 气 和 空气 的 音调 比 ， 关 于 天 然 气 的 分 子 性 质 ,你 能 
各 知 道 些 什么 昭 ? 

4.17 试 求 出 离 一 个 40 瓦 灯泡 1 米 远 的 空间 一 点 处 电场 的 方 均 
根 值 (对 所 有 频率 平均 》. 

4.18 ”测量 地 球 表面 处 的 太阳 常数 课外 实验 ). 此 实验 已 在 节 


4.4 的 例 17 中 氮 述 过 。 做 这 个 实验 ， 把 结果 用 瓦 / 攻 米 "表示 出 来 ， 你 
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可 以 用 几 展 玻璃 (或 许 就 用 窗 玻璃 ) 把 灯泡 发 出 而 被 你 眼皮 探测 到 的 红 
外 “ 热 ” 省 去 .因此 ， 囊 以 假定 地 球 大 气 对 于 日 光 也 在 很 大 程度 上 做 
了 这 启 样 的 事情 。 于 是 ,通过 限制 只 看 可 见 光 的 办 法 (比如 远 过 闭 着 的 
眼皮 来 看 ), 也 许 你 能 够 接近 地 球 大 气 垦 外 画 的 太阳 常数 值 。 移 丝 的 温 
度 比 太阳 的 温度 低 ;其 波长 谱 被 才 于 颜色 。 找 一 张 在 太阳 表面 温度 (大 
约 为 9000K) 下 发 射 能 虹 与 波长 的 关系 图 ,再 找 一 张 在 锦 丝 温度 ( 约 为 
3000K) 下 的 相应 的 图 . 粗略 地 估计 两 种 情况 下 总 能 通 量 中 可见 光 部 
分 所 占 的 比例 . 在 看 你 是 在 过 低地 抑或 是 过 高 地 估计 太阳 的 总 通 最 ( 包 
锋 不 可 见 辐射 在 肉 ), 因 为 你 只 对 可 见 光 频率 把 它 局 灯泡 比较 。 

4.19 ”光电 倍增 管 计数 率 。 假定 你 有 一 个 光电 倍增 管 ， 它 具有 下 
列 性 质 : 光阴 极 面积 = 1 厘米 对 可 见 光 谱 平 均 的 光阴 极 效率 一 5%. 
恨 定 你 又 有 一 支 蜡烛 ， 它 发 出 一 烛光 的 可 见 光 。 现 在 问 蜡烛 该 放 在 离 
光电 售 增 管 多 远 的 地 方才 能 使 箱 出 计数 率 低 到 每 秒 10 次 ? (我 们 要 它 
低 , 这 样 我 们 才能 听 到 个 别 的 计数 .) 再 换 一 种 办 法 ,如 果 蛙 烛 放 在 1 米 
远 。 别 在 光电 倍增 管 表面 的 不 透 光 屏 项 上 应 该 开 一 个 多 大 的 小 孔 才 能 
给 出 同样 的 结果 ? 单位 :只 有 1 电子 伏 能 量 的 一 个 光子 约 有 12,345 效 
的 波长 。( 最 后 二 位 数字 是 错 的 ， 不 过 , 这 是 一 个 容易 而 且 有 名 的 记忆 
法 .) 因 此 ,假如 光 于 能 县 为 2 电子 伏 , 它 的 波长 约 为 6170 埃 .把 所 有 光 
子 都 当成 是 绿色 的 , 即 5500 埃 。 此 外 ,1 电子 优 = 1.6 x 10-” 尔格 . 

4.20” 硬 烛光 和 爱情 。 俏 若 一 支 红 灿 具有 跟 月 亮 同样 的 内 在 况 
度 ， 则 当 你 把 它 放 在 一 个 距离 上 使 其 对 你 眼睛 所 张 的 立体 钨 与 月 亮 对 
你 记 张 的 立体 角 相 同时 ， 它 将 提供 与 月 亮相 同 的 照明 。 按照 节 4.4 的 
表 4.3, 蜡 地 的 亮度 为 月 竞 的 两 售 ， 假 没 满月 的 光 提 供 了 “ 谈 情 说 受 的 
理想 照明 ”， 测 量 一 支 蜡 祭 火 赂 的 大 致 的 水 平 投影 面积 。 计算 并 烛 该 放 
多 远 才能 提供 上 述 定义 的 "理想 照 明 ” 

4.21 月 光 。 技 旺 节 4,4 表 4.3 后 面 的 例 予 。 -个 有 效 直 穴 为 2 
厘米 的 40 无 灯泡 ， 当 攻 在 6.4 米 晨 离 远 的 地 方 时 ， 能 提供 跟 月 亮相 同 
的 照明 。 那 午 的 计算 是 从 表征 况 度 (由 表 4.3 给 出 ) 和 有 效 直径 (事先 
已 有 计算 ) 着 手 的 。 当 然 , 一 个 有 着 肥 明正 入 外 党 的 40 瓦 灯泡 将 提供 
同 祥 的 由 明 。( 物 丝 的 亮度 远大 于 庆 砂 表面 的 亮度 , 但 总 的 功率 输出 是 
一 样 的 ,) 利 用 这 些 事实 来 计算 满月 光 所 提供 的 照明 ,以 每 平方 旦 米 被 
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照明 天 涟 上 可 见 光 的 微 瓦 歼 为 单位 ， (楼 考 典 到 灯泡 的 效率 .) 

f 答 : 介 于 0.1 和 0.2 微 瓦 /厘米 " 之 间 .]( 你 的 答案 应 该 有 两 位 有 
效 数 字 ; 比 如 9.13, 或 0.18, 或 者 是 什么 就 号 什么 ,) 

4.22 日 光 。 灵 阳 所 张 的 立体 角 大 约 和 月 亮 的 相同 . 〈 盆 如 你 想 
要 检验 这 句 话 , 可 以 伟 直 手背 拿 着 一 根 尺 量 一 下 ， 当 然 , 看 太阳 得 用 -一 
个 适当 的 滞 光 器 ， 那 只 要 从 你 的 光 具 箱 中 取 两 个 偏振 片 使 之 氨 近 正 交 
就 行 了 )。. 利用 节 4.4 中 的 表 4.3 和 习题 4.21 的 结果 ， 求 出 太阳 所 气 
供 的 属 明 . [ 答 : 对 可 见 光 约 90 毫 瓦 /厘米 *.] 

4.23 ”太阳 的 发 光 效 率 。 假定 太阳 发 出 的 可 见 光 和 遂 过 地 球 大 气 层 
时 其 减弱 是 微不足道 的 ， 用 习题 4.22 的 结果 和 地 球 大 气 层 外 的 太阳 
常数 的 手册 数值 ， 计 算 太 阳 的 发 光 效 率 。 它 跟 一 个 电灯 泡 比 较 起 来 怎 
么 样 ?《 根 据 手册 ?一 个 3000 瓦 的 115 伏 灯 泡 有 4.7% 的 效率 )。 

4.24 测 野 一 只 灯泡 的 地 光 数 和 发 光 落 率 【 课 外 实验 }、 为 散 这 个 
实验 ,你 需要 一 个 白炽 灯 (玻璃 外 过 可 以 是 遂 明 的 , 也 可 以 是 磨 克 的 》、 
一 支 蜡烛 ,两 块 石 雁 板 (密封 肉 冻 . 果 费 和 密 蚀 的 玻璃 镇 时 所 用 的 “家 用 
氏 ) 和 一 张 铅 第 ， 蜡 炸 是 你 的 标准 。 我 们 假定 你 的 晓 烛 接近 于 一 支 标 
准 蜡 她 ， 因 而 发 出 一 烛光 , 即 约 20 豪 豆 的 可 见 光 辐 射 ， 灯 酒 烛 光 数 是 
未 知 的 ， 只 知道 它 的 总 现 率 ( 标 在 灯泡 上 }。 把 灯泡 和 蜂 烛 作 如 下 的 
比较， 以 测量 它 的 可 见 光 输出 。 将 逢 洗 夹 在 两 块 石蜡 板 之 间 。 把 这 皮 
块 夹 心 石 左 移 近 蜡烛 ,这 时 车 近 媒 旭 那 一 面 的 五 虹 板 是 亮 的 , 而 肯 考 蜡 
籽 的 石蜡 板 是 碚 的 。 然 后 把 它 移 近 灯泡 ， 现 在 {在 晚上 , 只 有 蜡 地 和 电 
灯亮 着 ) ， 把 石蜡 探测 器 举 在 电灯 和 蜡 乱 之 间 , 使 两 个 石蜡 板 各 面向 一 
个 光源 ， 改变 位 置 直到 两 个 石蜡 板 看 起 来 同样 明亮 。 测 量 两 方 距离 ， 
抽 下 的 工作 就 是 计算 了 {用 平方 反比 定律 ), 假定 你 的 早 籽 是 “标准 ”的 ， 
求 出 灯泡 的 可 见 光 和 输 出， 以 炖 光 数 和 可 见 光 瓦特 数 表 示 。 并 算出 好 泡 
的 效率 ， ， 

用 一 个 稍 许 复杂 二 - 些 的 装置 ,你 应 当 能 够 测量 太阳 的 焉 度 , 用 可 风 
光 瓦 /厘米 ' 或 者 ( 取 1 烛光 /厘米 := 20 毫 瓦 /厘米 9 用 每 平方 诛 米 的 大 
光 数 米 表 示 ， 你 可 能 会 辜 到 背景 光 的 同 题 ,背景 光明 非 来 自 太 卫 , 也 非 
来 自 禄 准 灯泡 .或 许 用 一 个 强 光源 如 200 瓦 的 灯泡 是 有 利 的 。 或 许 你 
需要 一 个 便 纸 答 做 的 光 准 直 器 ;或 者 一 个 硬 纸 板 做 成 的 纸板 箱 , 上 面 有 
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一 些 合适 的 小 孔 ; 或 者 在 什么 地 方 有 一 抉 黑 布 ， 用 前 述 的 办 法 标定 灯 
渔 的 旭光 数 ， 找 出 能 够 给 出 和 太阳 同样 昭明 的 灯光 离开 石 错 的 距离 
根据 几何 学 , 你 就 能 计算 灯泡 的 光 通 县 ， 以 粮 光 / 晶 米 :为 单位 , 从 布 算 
出 太阳 的 时 明 ,也 用 烛光 /厘米 :来 表示 ， 

4.25 ”磨砂 灯泡 〔 课 外 实验 )， 取 一 只 普通 的 磨砂 灯泡 (任何 瓦 数 
的 ), 再 取 一 只 瓦 数 和 灯泡 直径 都 相向 的 “乳白 ”灯泡 ， 把 它们 接 上 电源 
并 进行 观察 .注意 腐 砂 灯泡 投影 光 有 一 个 “明亮 的 楼 心 ”, 而 乳白 灯泡 则 
是 均 名 得 多 。 因 此 磨砂 灯泡 比 之 乳白 灯泡 有 一 个 较 小 的 “有 效 ” 表 面 . 
既然 它们 的 功率 相同 。 它 们 的 总 欧 输 出 大 概 也 是 一 样 的 。 于 是 魔 砂 灯 
泡 在 它 较 小 的 明亮 核心 表面 上 必定 要 更 亮 一 些 ， 卷 起 你 的 手指 形成 一 
个 小 孔 , 抬 你 的 手 举 在 离 你 限 睛 夯 定 的 距离 上 , 以 使 小 孔 对 眼睛 张 一 恒 
定 的 立体 角 。 通 过 这 小 孔 去 观察 每 一 个 发 光 灯 渔 的 中 央 区 域 。 哪 一 个 
灯泡 (在 中 心 ) 更 完 些 ?用 一 把 尺 紧 佑 在 腐 砂 灯泡 上 ,以 测量 它 明亮 核 
心 的 投影 面积 的 直径 -。 《你 可 能 需要 从 你 的 光 具 箱 中 取出 商 个 丛 振 片 ， 
让 它们 部 分 正 交 ,通过 它们 进行 观察 以 研习 完 麻 .) 采用 座 砂 灯泡 的 “有 
效 球 " 楼 型 ,这 个 球 的 直径 就 等 于 投影 明亮 核心 的 直径 ， 这样 可 以 算出 
两 种 灯泡 表面 亮度 的 比 信 .然后 用 如 下 办 法 测量 表面 党 度 之 比 , 把 每 个 
灯泡 各 放 在 一 张 硬 纸板 (或 闫 似 的 东西 ) 的 局面, 纸板 上 开 有 一 个 小 孔 ， 
只 锯 出 每 个 灯 漠 的 中 央 区 域 。 两 个 孔 做 得 一 样 大 ， 将 两 个 灯泡 放 在 相 
虑 几 英尺 远 的 地 方 , 使 它们 通过 小 乳 相 互 照 敬 , 用 在 家 庭 实 验 4.24 中 
介绍 过 的 夹心 石蜡 的 办 法 , 测量 这 两 个 灯泡 中 央 区 域 的 表面 亮度 之 比 . 
把 你 的 测量 结果 同 你 基于 “有 效 球 ” 柜 型 所 算得 的 数值 比较 ~ 下 ,情况 
怎 必 样 ? 

最 后 ,能 碎 这 两 个 灯泡 。 午 看 它们 磨砂 上 白 的 办 法 有 什么 不 同 .( 在 
艾 碎 时 要 把 灯泡 包 在 毛巾 里 面 1 ) 如 果 你 嫌 这 样 做 太 浪 费 了 ， 那 就 只 听 
昕 我 们 的 介绍 吧 。 我 们 出 敲 碎 过 普通 的 磨砂 灯泡 ， 其 内 表面 稍 许 有 有 些 
狙 糊 ,这 是 可 以 用 酚 赛 蚀 或 者 用 喷 砂 的 办 法 收 到 的 。 至 于 乳白 灯泡 则 
是 涂 上 了 一 层 白色 的 粉 (无 疑 是 氧化 铂 ) .手指 头 全 上 去 ,这 些 类 会 被 氛 
掉 , 显 出 透明 的 葡 璃 壳 ， 措 如 你 真 的 把 灯 渔 喜 碎 了 ， 可 以 保留 最 大 半球 
形 的 一 块 玻 片 , 油 进 一 些 流 体 而 做 成 一 个 很 好 的 “ 平 钙 ” 选 独 ，{ 为 要 得 
到 大 块 的 琉 片 , 敲 碎 灯 泡 时 应 经 太 它 的 基部.) 你 可 雇用 它 来 测量 水 和 
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矿物 油 的 折射 率 , 

4.26” 霹 阻 抗 ( 课 外 实验 )、 对 着 一 个 纸 亮 管子 明 一 个 稳定 不 灾 的 
声调 , 唱 的 时 候 使 纸 管 贴 紧 你 的 器 ,不 使 空气 从 边 缚 漏出 去 ， 改变 声调 
以 寻找 共振 频率 . 《它们 并 不 正好 等 于 自由 模式 的 频率 。 当 你 把 纸 管 
轻 轻 地 项 击 你 自己 的 头 时 可 以 听 到 这 些 自由 模式 ， 现 在 你 的 嘴 和 咽 只 
把 纸 管 这 一 端的 有 效 长 度 改 变 了 ,》 先 唱 一 个 不 在 共振 点 的 声调 , 当 正 
在 又 续 唱 时 突 热 移 去 纸 管 ， 阻 杭 的 改变 你 应 该 是 感觉 得 到 的 ， 现在 禾 
在 一 个 共振 频率 处 再 唱 。 注意 你 咽喉 感觉 到 有 明显 的 不 遍 。 在 共振 
时 ,负载 不 复 是 一 个 纯粹 波 咀 性 的 负载 , 而 大 半 是 法 抗 竹 负载 了 ， 现 在 
找 一 个 大 的 坛子 ， 或 者 瓶 于 ， 或 者 水 桶 .〈 一 个 天 的 玻璃 瓶 或 者 一 个 大 
的 软 塑 料 或 瑟 塑 料 德 ， 吉 老 一 个 水 捅 。 都 是 可 以 的 .) 用 你 的 歌声 仔细 
搜索 ， 找 出 一 个 强烈 的 共振 。 然后 将 你 的 嘴 和 咽喉 与 这 个 共振 体系 紧 
密 地 耦合 起 来 ， 在 这 个 共振 点 尽力 大 声 唱 。 慨 如 没有 辐射 扣 失 或 其 它 
族 阻 性 损失 , 则 加 在 你 欧 唱 器 宫 上 的 负载 将 是 一 种 纯粹 波 抗 储 的 负载 ， 
这 就 是 说 , 在 任何 一 个 周期 内 , 流 回 你 咽喉 的 能 量 眼 {在 这 周期 内 的 另 
一 部 分 时 间 内 》 荡 出 你 咽喉 的 能 基 一 样 地 多 ， 正 因 如 站 , 你 咽喉 内 的 感 
觉 眼 你 朝 着 开放 媒质 验 歌 时 锭 然 不 同 。 你 将 发 现 难于 益 制 自己 的 音 
调 , 音调 会 < 斋 动 不 定 ”, 因为 你 习惯 于 一 个 改 阻 性 负载 ， 而 邢 在 却 毁 到 
一 个 波 抗 性 负载 了 。 

4.27 秽 定 在 一 根 弹性 营 (To 一 工 达 因 ;pP vw 1 克 / 厘 六 > % 一 10? 
组 度 / 种 ) 上 有 两 个 行 玻 ,其 表 式 为 

Ei 一 Acos (tt — Re 十 Ar), 
$= Acos (wi — Re + ri4), 
求 出 gw, 和 全 加 后 强度 的 时 间 平 均值. 
4.28 二 个 平面 电磁 流 表 示 为 ; 


Ex = Eocos {ks 一 wi— od) oo B,, 


Ex = Ecos (kz — Wi — 6,) = Hy, 


和 


Eyx = Eo cos CRz 一 是 一 3 = Bs; 
它们 经 过 空间 同一 区 域 .， 如 调节 常数 5,, 5, 和 23 的 数值 ， 可 以 产生 的 
最 大 和 最 小 的 振幅 及 能 流通 量 是 多 少 ? 
» FF. 


4.29 村 一 根 强 繁 上 的 旬 流 的 “ 计 示 压强 ”导出 节 4.4 的 式 
C111): 
(IL 汾 于 R) = FF 一 Ka 2 9, 


从 一 根 带 有 侍 总 参量 的 串珠 弹簧 出 发 ， 平 衡 时 每 个 弹簧 痢 受 压缩 而 产 
生 力 尺 ， 弹 性 常数 是 K。 小 珠 的 间距 为 a， 先 对 一 给 定 的 小 珠 找 出 它 
受到 紧 划 在 它 堪 面 的 弹簧 所 施 于 它 的 治 +* 方向 的 力 * 然 后 过 渡 到 连续 
极限 , 便 可 导出 所 需 的 结果 ， 福 意 在 连续 极限 中 乘积 Ke 是 连续 弹 答 的 
一 个 特征 量 而 与 长 度 。 无 关 ， 

4.30” 析 皮 绳 和 玩具 弹 敌 。 一 根 普 通 的 橡皮 缉 《或 者 用 来 关门 的 
那 种 弹簧 ), 不 拉 长 时 的 长 度 比 起 拉 长 时 的 长 度 并 不 是 可 以 起 略 的 ， 斌 
证 明 : 医 此 权 波 的 相 速 讼 比 纵波 的 要 小 ， 再 证 明 : 举例 说 。 如 拉 长 后 
的 长 麻 为 不 拉 长 时 之 4/3 僧 ， 刚 纵波 的 传播 速度 将 两 倍 于 机 流 的 传播 
速度 、 一 根 玩 具 弱 繁 不 拉 长 时 的 长 度 约 为 3 英寸 。 拉 长 时 的 长 度 可 达 
15 谈 尺 左右 , 问 此 时 两 种 带 度 之 比 是 多 少 ? 

4.31 ”声波 是 完全 天 色散 的 吗 ?》 我们 在 节 4.2 中 曾 得 出 ， 声 速 是 


4 


一 个 常数 ,与 率 无 关 ， 给 出 这 个 结 巢 的 色散 律 是 


= 7 
Ao 


它 同 一 根 过 续 弹 赞 上 纵向 振荡 的 色散 律 十 分 相似; 


KK 
Ww = 
af » 


对 于 一 根 有 集 总 参 旱 的 串珠 弹簧, 色散 律 变 为 


这 就 会 导致 高 频 功 止 ， 请 用 类 比 法 并 通过 物理 论证 , 第 测 标准 状况 ( 标 
准 诅 度 和 标准 压强 ) 下 空气 中 声音 的 高 频 截 趟 值 。 你 传 计 颍 率 为 ?一 
100 兆 周 的 超声 证 会 以 通常 声速 传播 吗 ? .人 答 : 你 估计 的 高 频 戴 止 
值 mw 一 10” 蔚 芝 .] 
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第 五 章 反 射 


5.1 引言 


这 一 章 中 ， 我 们 将 应 用 阻抗 的 概念 探讨 当 行 淡 在 介质 中 
过 到 不 连续 的 突变 时 所 发 生 的 情况 .在 节 5.2 中 ,我 们 要 讨论 
与 波动 介质 的 特征 阻抗 相 匹 配 的 集 总 电阻 负载 ， 这 将 使 我 们 
知道 ,怎样 去 做 一 块 能 使 电磁 波 终 止 而 没有 反射 的 “自由 空间 
布 ". 在 节 5.3 中, 讨论 由 阻抗 失 配 "引起 的 反射 ， 通 过 传输 
线 结果 的 推广 ， 我 们 将 知道 光 流 在 折射 率 突变 处 是 怎 衬 反射 
的 . 通过 节 5.5 中 对 多 次 反射 的 研究 ,我 们 会 看 到 起 样 可 以 用 
一 块 窗 玻 璃 使 我 们 了 解 到 有 关 受 滞 氛 原子 平均 衰变 寿命 的 一 
些 问题 . 


5.2 ”理想 的 终止 


. 如 果 将 发 送 器 连接 到 一 个 完全 的 开放 介质 ， 并 以 在 此 介 
质 色散 范 国内 的 频率 驱动 介质 , 则 此 发 送 器 发 射 行 波 。 发 送 
器 输 出 端 经 受 一 个 正比 于 特征 阻抗 的 纯 电 有 阻 阻力 。 特 征 阻抗 
既 决 定 于 介质 , 也 取决 于 波动 的 几何 位 形 . (例如 , 平行 板 拷 
输 线 的 阻抗 是 与 平行 线 传输 线 的 阻抗 不 局 的 .》 
就 发 送 器 来 说 ， 它 并 不 知道 是 确实 向 一 个 开放 介质 发 射 
行 波 或 者 仅仅 是 驱动 一 个 集 总 电阻 负载 。 如 内 你 将 无 线 电 台 
与 天 线 的 连接 切断 , 改 接 一 个 等 效 的 电阻 ,对 此 差异 振荡 器 旺 
不 能 区 别 的 . 《这 里 稍为 有 些 过 分 简化 耳 ,因为 无 线 电 天 线 还 
有 电感 和 电容 ， 因 此 , 要 完全 “ 苏 瞒 ” 哎 动 振 萝 器 。 必需 用 适 
当 的 LRC 电路 来 代替 天 线 。 在 这 种 电路 中 的 电阻 RR 是 “ 贺 
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射电 阻 ， 它 就 是 我 们 所 讲 的 特征 阻抗 ,) 让 我 们 用 比 无 线 电 
天 线 更 简单 的 例子 来 着 手 讨论 ， 


例 1;， 连 续 强 
如 果 我 们 把 ( 正 被 发 送 器 枯 荡 输出 端 料 动 着 的 ) 弦 痪 成 一 
个 合适 的 “阻尼 器 ”, 则 发 送 器 经 受 的 息 力 同 它 向 无 限 弱 发 身 
行 波 时 所 受 的 破 力 一 样 ， 所 谓 阻尼 器 是 指 有 下 述 件 能 的 一 个 
装置 (因为 它 在 “右边 ”, 我 们 称 它 为 R) ;如果 阻 尼 器 的 输入 端 
受 力 作用 而 有 速度 (i) ， 则 此 阻尼 器 对 驱动 力 (因为 它 在 左 
用 力 ， 
F( 尽 作用 于 工 ) 一 一 Zaa 人 人， (1) 
式 中 Zr 是 一 个 正 的 常数 , 称 为 阻尼 器 的 阻抗 。 因为 FLR 作 
用 于 大) 与 速度 成 正比 , 所以 阻尼 器 的 阻 杭 是 所 谓 “ 纯 电阻”. 
(一 个 或 是 包含 惯性 质量 或 是 包含 弹 赞 的 装置 ,将 分 别 以 正比 
于 加 速度 或 位 移 的 力 旦 反作用 。 对 其 中 的 任 一 种 情况 , 这 样 
的 装置 都 呈现 出 “ 波 抗 > 负载 而 不 是 电阻 负载 . ) 现 在 ， 当 发 送 
器 向 特征 阻 统 为 Z 的 开放 体系 发 射 行 波 时 ， 发 送 器 的 输出 端 
受到 的 阻力 为 


F(R 作用 于 上) ——z(27) (2) 


日 
五 = 个 


式 中 64/ Bs: 是 于 在 z 一 0 处 的 速度 ， 因 而 也 是 输出 端的 速 
度 . 因此 ,我 们 看 到 , 车 zx 等 于 之, 则 发 送 器 驱动 阻尼 器 的 
输入 端 向 它 驱 动 无 限 长 弦 一 祥 , 将 经 受 同样 的 “ 纯 电阻 *” 反 作 
用 . 行 疲 的 一 个 特征 是 ,介质 中 每 一 个 下 游 点 同 发 送 器 的 输出 
端 有 相同 的 “经 历 ”, 不 过 要 晚 一 段 时 间 ， 所 以 ,对 于 运载 行 疲 
的 体系 中 任 一 个 下 游 点 *， 紧 靠 > 左 侧 的 点 工 并 不 知道 紧 结 
= 右 侧 的 点 了 究竟 实际 上 是 伸展 到 无 限 的 纺 的 第 一 个 点 呢 ， 
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抑或 仅仅 是 阻抗 为 Z。 = Z 的 阻尼 器 的 输入 端 . 
阻抗 匹配 ”这 就 告诉 了 我 们 ,要 获得 连续 驴 的 理想 终止 ， 


即 要 使 射 至 终 上 上 端的 和 向 行 菩 
没有 反射 ， 办 法 是 把 纺 与 限 搞 
为 


2 一 2 一 Top (3) 


的 由 理想 阻尼 器 构成 的 电阻 插 
载 相 连接 ，。 当 式 (3》 满足 时 ， 
我 们 就 说 负载 阻抗 癌 弦 的 特征 
阻抗 "匹配 "， 一 个 理想 终止 的 
例子 未 于 图 5.1 中 . 

分 布 负载 ”一 个 阻尼 器 是 
一 个 “ 集 总 ” 波 阻 负载 , 即 它 所 
占 的 区 域 同 诈 长 丰 比 小 得 多 . 
倘若 不 对 阻抗 匹配 提出 严格 的 
设计 要 求 使 其 满足 条 件 式 (3)， 
还 有 一 个 方法 能 获得 有 效 的 理 
想 终 正 ， 那 就 是 在 所 希望 开始 
吸收 藏 动能 量 的 点 z 二 工 处 接 
一 根 非 常 长 的 点 力 很 小 的 “分 
布 ” 鲍 载 ， 于 是 这 个 虎 力 沿 着 
驼 在 所 有 = 大 于 工 处 连续 而 均 
匀 地 起 作用 。 如 果 在 一 个 波长 
的 距离 内 ， 蝶 力 只 豚 收 了 波动 
能 量 的 一 小 部 分 ， 则 它 不 会 引 
起 显著 的 反射 ， 并 将 逐渐 地 吸 
收 所 有 的 波动 能 量 。 


= 人 0 二 工 


OTN 


图 5.1 如 有 果 纺 是 被 理想 终 赴 
的 , 则 起 不 能 准 别 弦 的 长 度 。 源 
与 无 限 长 的 弦 相 过 或 直接 与 阻 
尼 器 的 输入 端 相 连 , 计 狐 来 说 都 
一 样 . 图 中 所 示 是 与 被 理想 下 
终止 的 有 限 豆 相连 . 
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例 2， 平行 板 导 输 如 


从 这 个 例子 会 得 负 很 普遍 的 结果 ， 传 输 线 的 输入 内 和 一 
起 电阻 材料 板 一 起 示 于 图 5.2 中 ， 此 电阻 板 既 可 代替 传输 线 
作为 发 送 器 的 负载 ; 又 可 终止 传输 线 而 设 有 反射 ， 按 图 所 示 
的 电流 方向 ， 这 块 板 的 电阻 是 电阻 率 P 乘 长 度 除 以 截面 面积 
(电磁 学 了》 着 节 4.7): 


一 。-: 长 度 _ pg 
R=p: 面积 ”aw (C4) 
但 是 ,平行 板 传 输 线 的 特征 阻抗 z 是 [ 疯 节 4.4 式 (4.132)] 
rr 8 


ZO (C5) 


ce tw 
若 要 中 是 理想 终止 的 , 必须 有 民 二 Z， 令 式 (4) 和 式 (5) 相 
等 ,可 得 
2 一 得 (6) 


式 中 用 静电 单位 (静电 系 电 阻 单位 - 厘米 3，4 的 单位 是 厘 


图 5,2 平行 板 传输 强 的 终止 ，(a) 传输 线 ，(b 电阻 续 。 当 加 在 
块 上 电势 盖 的 符号 好 正 筑 号 所 示 时 ,电流 向 贿 头 方向 流动 . 
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米 ,比值 P / a 是 静电 系 电阻 单位 . 

每 平方 面积 的 电阻 “这 抉 电阻 可 用 以 下 所 述 与 厚度 z 无 
关 的 有 用 方法 来 表征 ， 我 们 从 这 块 厚度 为 过 的 薄板 材料 中 切 
当 一 个 长 为 工 、 宽 为 工 的 正方 网 。 把 电压 内 加 在 方块 的 正 
对 的 两 端 。 它 引起 的 电流 是 与 薄板 的 表面 平行 流动 的 。 方块 
的 电阻 等 于 电 咀 率 著 沿 电流 方向 的 长 度 《 即 工 ) 再 除 以 与 电 
流 方向 重 家 的 面积 《 即 Ly)。 折 以 方块 的 电阻 是 


L p 
尺 二 二 二 7 
Ld da (7 


注意 , 这 与 方块 的 边 长 二 无关 。 因此, 对 于 薄板 材料 , p/4 可 
表征 为 从 方块 一 边 流 到 对 边 电流 的 每 平方 画 积 (大 小 任意 }) 的 
电阻 .所 以 式 (6) 告诉 我 们 ， 芭 于 了 全民 人 和 总 下 人 上 


阻 单 位 等 于 30 欧姆 ]; 

”理想 终止 的 薄板 具有 120x 一 377 欧姆 /每 方 。 (8) 

让 我 们 看 看 , 实际 上 蚌 怎 样 去 获得 理想 终止 的 。 让 我 们 
设计 一 个 平行 板 传输 线 的 终止 块 ， 我 们 希望 有 一 种 薄板 材 
料 ， 它 的 每 方 电阻 是 377 殉 姆 , 邯 p/4 = 377 欧姆 ,所 以 

p 《欧姆 * 厘米 ) 
dt 厘米 》= 377 (欧姆 ) C9) 

让 我 们 用 一 块 钢 板 试 试 , 它 该 有 多 厚 昵 ? 在 《理化 手册 3》 中 (在 
索引 条 目 “金属 的 电阻 率 "处 )， 我 们 查找 出 pg 2 1.7 X10™ 
欧姆 - 厘米 ， 根据 式 (9)， 我 们 需要 的 板 厚 为 dm 二 1.7 Xx 
10 /377 sz 0.5 X 107 厘米 .这 比 单个 铜 原子 的 直径 还 要 
小 ! 看 来 我 们 遇 到 了 困难 ， 再 去 查 手册 ! 最 后 我 们 发 现 碳 ， 
它 的 电阻 率 约 为 3500 x 10- 欧姆 - 厘米 ， 算 出 它 的 4 ~ 
3500 X 10-4/372 s 19 厘 漆 。 这 是 实际 可 能 的 厚度 :就 用 厂 
到! 首先 我 们 可 以 用 一 块 具有 足够 高 电阻 率 的 帆布 ， 以 致 每 
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方 的 电阻 值 比 377 局 姆 大 了 很 多 。 然 语 我 们 把 烟 诺 ( 矶 粉 ) 挫 
人 水 或 其 他 什么 湾 态 载体 中 , 调 成 稀薄 的 “涂料 ”, 我 们 把 这 涂 
料 赎 在 帆布 上 ,利用 欧姆 计 测 定 , 直 到 每 方 电阻 是 377 欧姆 为 
止 。 | 

自由 空间 布 ”在 微波 术语 中 ， 每 方 电阻 为 377 欧姆 的 材 
料 叫做 自 由 空间 布 。 如 在 紧 靠 位 置 = 左 如 工 面 上 有 一 电磁 加 
射 的 人 射 平面 行 玻 ， 它 并 不 能 辨别 紧 靠 x 右 侧 的 尺 面 究竟 是 
一 个 从 及 向 右 延 伸 到 无 限 的 平行 板 传输 线 的 开 靖 叹 ， 抑 或 这 
个 呈 面 仅仅 是 一 层 自由 空间 布 ， 

长 直 且 平行 的 波 ” 在 而 轴 和 巷 输 线 或 平行 线 传输 线 中 的 行 
弯 不 是 平面 波 ,因为 按 定 义 , 平 面 波 是 由 这 样 的 电场 和 敌 场 所 
组 成 的 , 其 数 信 在 给 定 的 朋 间 : 与 和? 无关 , 而 只 与 *《 传 
播 方向 ) 有 关 。 它 们 属于 更 为 一 般 的 一 类 波 , 即 长 直 且 平行 的 
波 , 这 类 小 包括 平面 波 ， 在 长 直 平 行 波 中 , 场 志和 B 可 能 与 * 
和 3 有关， 但 对 * 和 ? 的 依 来 关系 不 随 传 播 方向 = 变化 ， 
此 , 在 长 直 且 平行 的 传输 线 《 冯 可 出 相 局 的 ,长 直 且 平行 的 许 
多 导线 对 构成 的 传输 线 ) 中 的 波 是 长 直 且 平行 的 小 . 

一 层 自由 空间 布 可 为 任何 长 直 且 平行 的 传输 线 提供 理想 
终止 .其 所 以 会 这 样 是 由 于 ,在 给 定点 附近 在 横 戴 方向 上 足够 
小 的 任 一 区 域 里 ， 人 射 的 长 直 且 平行 的 被 和 平面 波 其 实 是 天 
法 区 分 的 。 这 就 是 说 , 在 传播 方向 * 的 横 埠 方向 上 Ax 和 Ay 
的 尺寸 为 足 角 小 的 区 域内 , 场 下 (x， y» #7) Br, y, zs) 
可 以 被 认为 是 常数 , 与 x 和 3 无关, 而且, 可 以 证 明 ( 用 卖 克 
斯 韦 方程 作 一 般 的 论证 ), 在 给 定 * 和 >》 时 , 长 直 平 行 波 满足 
的 关系 类 似 于 节 4.4 中 为 平面 被 在 透明 介质 中 所 给 的 关系 . 
因此 , 对 于 长 直 且 平行 的 波 , 当 国 定 x 和 y 时, E(x,y, x, 
和 B(x, y,*, 5 互相 垂直 , 并 都 全 直 于 名 ; 它们 的 数值 相等 ， 
测 符 号 是 使 ExB 治 着 过 方向 , 即 B 一 主 x E。 而 且 在 AxAy 
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附近 “局 部 ”的 能 流通 量 由 类 亿 于 对 平面 首 成 立 的 表达 式 给 
出 ， 因 此 ,对 于 真空 中 的 长 直 且 平行 的 行 波 ,我 们 有 


Sx, ys $0) Ex, 了 3 六 1 站， (10) 
3 


式 中 了 是 强 底 ， 其 单位 为 尔格 /三 米 ! , 秒 ， 由 于 能 流通 量 和 
场 之 间 的 这 个 关系 局 部 地 与 平面 滤 相 同 ， 所 以 长 家 且 平 行 的 
波 在 自由 空间 布 中 感应 的 电流 所 引起 的 “7?R 损失 ”和 平面 波 
的 情况 一 样 , 将 严格 地 与 人 射 能 流通 量 平 衡 ， 因 此 ,在 任何 给 
定 的 区 域 AxAy 中 ,只 要 自由 空间 布 的 每 方 电阻 是 377 欧姆， 
它 将 吸收 入 射 的 长 直 且 平行 的 波 而 没有 反射 。 

自由 空间 中 平面 波 的 终止 ”经 过 上 面 的 讨论 ， 你 们 可 能 
猜测 ,一 层 自由 空间 布 不 仅 能 对 平行 板 传输 线 中 的 平面 波 ,而 
且 能 对 自由 空间 中 的 平面 波 提 供 理想 的 终止 ， 这 种 猜测 是 理 
所 当然 的 , 然而 是 错 的 。 入 射 到 一 层 自 由 空间 布 上 的 平面 波 
所 感到 的 阻抗 ,恰巧 是 理想 终止 值 每 方 377 欧姆 的 一 半 ! 

考虑 平行 板 传输 线 ,我 们 可 以 容易 地 理解 这 个 1/2 因子 、 
如 果 我 们 有 从 一 一 oo 伸展 到 oo 的 平行 板 传输 线 , 则 人 稍 若 
我 们 在 > 一" 处 用 一 层 自由 空间 布 跨 痰 传输 线 的 横 截 面 ,而 且 
只 票 切断 从 x 一 0 伸展 到 十 co 的 传输 线 的 其 余部 分 ,我 们 就 可 
以 终止 从 左边 人 射 的 波 ， 如 果 我 们 未 能 切断 x 一 0 右边 的 伟 
输 线 。 则 人 射 波 在 * 一 0 处 的 电压 路 接 在 两 个 并 联 着 的 相等 
的 阻抗 上 ; 一 个 是 自由 空间 布 , 另 一 个 是 无 限 延伸 的 传输 线 ， 
因此 , 波 所 感到 的 等 效 阻 抗 是 两 个 相等 电阻 并 联 后 的 阻 杭 , 即 
任 一 电阻 阻抗 的 一 半 。 当 平面 波 彭 空空 间 中 的 人 射 在 一 抉 让 
由 空间 布 上 时 ,所 发 生 的 情况 也 和 上 述 一 样 ， 在 任 一 瞬间 , 跨 
接 在 一 晨 让 由 空间 布 上 的 电压 。 也 自 接 在 自由 空间 布 右边 无 
限 延 伸 的 真空 空间 上 。 合 成 的 阻抗 恰巧 是 自由 空间 布 阻抗 或 
真空 空间 阻抗 的 一 六 。， 波 并 不 完全 被 吸收 , 它 部 分 地 被 反射 ， 
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部 分 地 被 吸收 ,部 分 地 透射 ， 

怎样 才能 “切断 ”一 展 自 由 空间 布 右 边 的 真空 空间 妮 ? 就 
传输 线 说 , 那 是 容易 的 ， 可 以 用 锯 子 句 断 传输 线 ,切口 给 出 一 
个 无 穷 天 的 阻抗 , 它 切 断 了 切口 右 个 的 传输 线 。 人 射 让 于 是 
正 接 在 自由 空间 布 和 无 限 大 阻抗 并 联 的 阻抗 上 ， 合成 的 阻抗 
就 是 自由 空间 布 的 阻抗 ， 然 而 ,在 真空 空间 的 情形 下 ,无 法 做 
一 个 提供 无 限 大 阻抗 的 “切口 ”. 不 过 ,对 于 具有 单一 确定 波长 
的 谐 波 , 有 -个 诀窍, 可 以 有 效 地 “切断 "从 * 一 0 向 右 侧 的 空 
间 ， 这 个 读 窒 对 真空 空间 可 做 , 对 传输 线 同样 可 做 ， 让 我 们 
雹 该 传输 线 ， 这 个 技巧 是 用 电阻 为 霉 的 一 块 理想 导体 板 去 
“短路 ”， 而 不 是 用 切口 在 * 二 0 处 去 “切断 ”， 短 路 不 是 在 
z 一 0 处 ， 而 是 在 * 一 2-4 处 ， 于 是 , 在 “一 二 4 处 的 电压 
总 是 零 ， 在 短路 的 左 侧 , 电 压 有 驻 首 的 形式 (自由 空间 布 还 
没有 插入 ,) 电流 也 是 蛙 疲 的 形式 ， 结 果 , 电 流 为 零 的 地 方 离 
电压 为 零 的 地 方 粕 中 四 分 之 一 波长 ， 因 此 在 x 二 0 处 , 电流 
总 是 零 .这 就 好 像 在 = 一 0 处 由 于 切口 而 引起 无 限 大 的 阻抗 . 
《无限 大 阻抗 音 昧 着 电流 为 零 .) 因此 , 由 于 在 * 一 四 1 处 短 
路 ,传输 线 在 z 一 0 处 被 有 效 地 "切断 ”了 。 

对 真空 空间 有 同样 的 诀窍 在 * 一 0 处 柄 一 层 自 由 空间 
布 , 紧 接着 在 = 一 二 2 处 放 一- 决 理想 导体 板 《 一 均 “ 反 身 
镇 "7)，-… 个 平面 波 就 完全 线 止 了 。 所 有 波动 能 量 都 耗 散 在 自 
出 空间 布 中 ， 


对 于 对 于 的 疲 动 梁 说 ,我 们 的 “理想 阻尼 器 ”的 输入 端 与 
弦 相 接 ， 阻 尼 器 的 其 他 运动 部 分 《它们 相对 于 输 人 人 端 运动 而 


提供 摩 六 阻尼) 被 牢 征 地 失 住 在 坚固 的 支撑 物 上 ,犹如 它 被 过“- 


接 到 从 * 一 0 昼 展 到 十 oo 而 有 无 限 大 质量 密度 的 另 一 根 弦 
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上 . 这样 的 一 根 弦 有 无 银 大 的 阻抗 ， 它 类 似 于 传输 线 的 急 
口 , 并 且 这 正 是 阻尼 器 能 提供 理想 终止 的 原因 。 如 果 不 是 这 
样 ,阻尼 器 的 其 他 运动 部 分 改 接 到 从 x 一 0 伸展 到 十 co 而 阻 
抗 为 Z; 的 怠 上 ， 则 人 射 疲 在 > 一 4 处 会 感到 一 个 阻抗 ， 它 
等 效 于 阳 尼 器 的 阻抗 和 纺 的 延伸 部 分 阻抗 2; 的 并 联 阻抗 . 正 
象 对 传输 线 和 对 真空 空间 那样 ， 我 们 可 以 使 驼 上 的 波动 完全 
终止 ,只 要 阻尼 器 第 二 个 接头 是 连 在 坚固 支撑 体 上 ,或 者 是 连 
在 一 段 四 分 之 一 族长 的 弦 上 ， 这 有 段 弦 与 一 个 在 一 根 杆 上 滑动 
的 无 摩擦 的 环 相连 ， 以 便 在 杆 上 给 出 霉 阻 抗 而 在 阻尼 器 上 给 
出 无 限 大 药 阻 抗 ， 这 样 便 可 以 保证 阻尼 器 输出 接头 不 动 . 见 
洁 题 5.32。 

理想 终止 的 其 他 方法 ”要 做 一 个 “理想 的 自由 空间 布 ”， 
并 不 总 是 容易 办 到 的 。 如 果 你 认为 用 圳 许多 室 间 的 一 个 分 布 
负载 来 吸收 辐射 是 可 行 的 ; 那 也 可 以 这 样 去 散 , 这 时 反射 是 可 
忽略 的 ,也 不 必 满 足 集 总 参量 理 稳 然 止 的 阻抗 匹配 要 求 , 即 自 
由 空间 布 的 要 求 。 例如 ; 如 果 你 希望 吸收 一 东 闪 光 光 东 而 只 
有 可 忽略 的 反射 ， 则 你 可 以 证 光 东 进 人 一 个 大 而 不 省 光 的 磺 
纸箱 一 便 的 一 个 小 孔 ， 醒 纸箱 用 黑色 的 〔 即 阴 收 的 ) 材料 袜 
衬 , 并 隔 有 若干 挡 板 。 使 光 必 须 反 射 多 次 才 有 可 能 回 射出 来 ， 
如 果 在 晴朗 的 白天 观察 这 样 一 个 小 了 筷 ， 则 它 看 上 去 比 蜡 烛 烟 
俱 那 样 的 一 般 黑 色 物 体 还 亡 黑 得 多 .这样 一 个 “黑体 表面 与 
` 理 椒 的 自由 空间 布 便 没 有 区 别 了 ， 因 为 实质 上 辐射 在 进 人 小 
孔 后 不 能 再 回 射出 来 , 它 就 好 像 伸展 到 水 穷 远 的 透明 介质 ( 空 
气 ) 一 样 . 


5.3 反射 和 透射 


连续 续 ”假定 有 一 根 半 无 限 长 弦 ,， 从 :一 一 % 伟 展 到 
= 二 0, 其 特性 阻抗 为 Zi。 在 * 一 ! 处 它 与 由 阻尼 器 的 输 人 
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端 构 成 的 负载 相连 接 。 阻 尼 器 的 阻 流 为 Z:， 不 等 于 Zi. 在 
z 一 一 co 处 :有 一 个 向 十 = 方向 发 射 行 波 的 发 送 器 。 因 此 ,人 
射 行 疲 是 


外 Ag 2) = Acos Cr — Re). (11) 
在 > 一 0 处 ,人 射 玻 为 [在 式 《11) 中 令 z 一 0] 
pantds 站 = 可 cos col， 《127 


拓 配 的 负载 阻抗 怎样 引起 反射 ”证 我 们 称 驴 上 的 最 后 一 
点 为 L( 指 在 “ 太 边 *), 称 阻尼 器 的 输入 谢 为 RC 指 在 右边”). 
如 果 阻 尼 器 阻抗 是 Zi。 则 它 会 与 蓝 的 阻抗 “匹配 ”起 来 ,并 和 且 
将 会 无 反射 地 终止 人 射流， 这 时 阻尼 器 作用 于 驼 上 的 “终止 
力 ”Fwr 可 写成 

Fu(R 作用 于 5) 一 一 Z， a, (13) 


实际 的 力 F(R 作用 于 工 ) 可 以 看 作 这 一 终止 力 和 另 一 过 简 
力 Faw 的 登 加 ， 过 剩 力 是 实际 力 超过 (或 低 于 可靠 地 吸收 人 
射 波 时 所 具有 的 力 ,过 剩 力 产 生 一 个 向 一 z 方向 行进 的 行 波 ， 
正 象 尽 是 一 个 发 送 器 的 输出 端 一 样 ， 这 个 诈 是 反射 波 ja(z， 


办 . 在 = 一 0 处 ,下 述 关系 式 在 行 波 发 射 时 总 是 成 立 的 , 即 驱 、 


动力 是 阻 芒 乘 速度 ; 
Breast0s 人 一 Fug (R 作用 于 上 )， C14) 


式 中 Fysm(R 作用 于 L》 就 好 象 是 由 发 送 器 作用 的 力 。 总 的 
力 FCR 作用 于 工 》 是 终止 力 和 过 剩 力 两 者 分 别 “独立 地 ” 作 
用 时 的 全 加 : 
F(R 作用 于 工 ) 一 Fae(R 作 用 于 工 》 
十 FunCR 作 用 于 1。 (15) 
合并 式 (13), (14) 和 (15), 我 们 得 
F(R 作用 于 L) 一 一 Zt Sees 人 二 Fred 人 2， (16) 
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然而 总 的 力 是 由 阻尼 器 的 点 力 提供 的 , 即 阻抗 一 Z; 和 点 工 还 
度 的 乘积 。 这 个 速度 是 人 射 小 和 反射 波 速 度 分 量 的 登 加 : 
6b(0: 昌 -000 | Gdant0 仆 017) 
Br 日 ” 


全 此 ,出 阻尼 器 所 给 出 的 阻力 FCR 作用 了 于 L) 为 
F(R 作用 于 工 ) 一 一 2 SS 全 
i 


一 一 2 2 全 一 Zr Sueds 1 C18) 
、 2 - 


令 式 《16) 和 C18) 的 右边 相等 , 我 们 得 (在 : 一 0 处 ) 
_7 OP Dfrs 7 Don 7 Opny 
2 a i a 。 2 Bi 2 Br 


两 
Sayc0, 1 — [Z| OprygC0, 2 (C19) 
Br Zi 十 QZ rz 
反射 系数 《对 式 (19) 两 边 积 分 ,并 假定 没有 积分 常数 )， 
于 是 我 们 有 


brntd, 站 二 Ru nO, 0) = Rodcosar, (20) 
式 中 量 Ru 称 为 位 移 少 的 反射 系数 ,可 表 成 


Z1 ~ > 
Zi 十 2 


出 于 反射 波 是 向 一 2 方向 行进 的 正 欧 铺 ,只 要 把 变量 > 一 0，: 
换 成 *，: 十 交 ， 就 可 从 它 在 zs 一 0 时 的 形式 得 到 它 在 
#0 时 的 形 并， 这 里 vo 基 杠 速度 的 值 ， 困 此 

banlzs 1) — Radeos|o (z+ 三 )] 


一 Rudcostwt 十 2), | (22 


Ry = 


《217 


= 7。 


总 位 移 Cz, 弛 可 由 下 一 右 加 得 到 : 
brs = Pantss + Wins 7), 
pa, t= AcosCor — Rs) Rud eos (Cer + Ra). {23) 
恢复 力 和 位 务 有 符号 相反 的 反射 ”对 于 在 一 根 弦 上 的 横 
波 , 感 兴趣 的 波 的 物理 量 不 但 有 位 移 Cz, 小 ， 而 且 有 横 疗 速 


度 2 上 + 全 和 张力 的 横向 投影 一 T。 Se 亿 ， 后 者 给 出 在 
= 左 侧 的 纹 作 用 于 z 右 侧 弦 的 恢复 力 . 我 们 从 式 《19) 和 
(20 看 到 ,速度 波 “sz 全 和 位 移 波 vs, 的 反射 系数 是 
一 样 的 。 然 而 “恢复 力 " 波 一 了， -te 全 的 反射 系数 时 在 数 
信 上 同 5 的 反射 系数 相同 。 但 符号 相反 由 上 比 可见。 我 们 
有 : 


pig = Acos (Cor 一 点 2)， 


Dry = RodA cos Cr 十 Re), 《24) 
Ss = —wri sin Cwr 一 二 3 )， 
gv C25) 
a 一 Rul—wA sin Cor + ks)]; 
hs = kA sin Cot — Ro), 
(26) 


ss 一 —Ru[lkA sin (or + ka)]. 


由 式 《25) 可 见 , 在 # 一 0 点, 反射 疲 所 贡献 的 那 部 分 速度 是 
Ru 科 人 射 疲 的 速度 ， 出 式 (26) 可 见 , 丰 = 一 0 点。 反射 波 所 
贡献 的 那 部 分 恢复 力 是 一 Ru 乘 人 射 疲 所 贡献 的 恢 息 力 . 因 此 


我 们 可 以 概括 式 C24),25) 和 C26), 扫 ,SL 利 | 2 的 友 射 系 
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数 定义 写成 


21 一 之 
天 ,一 避 = Ky = 2 27 
由 udt D2 27) 


Rawax 一 — RU, (28) 
注 窟 ，Rw 一 定 在 一 1 和 十 1 之 间 ， 
色散 介质 界 曾 上 的 反 墓 ”假定 从 z 一 一品 伸展 到 sz" 0 
阻抗 为 Z1 的 弦 与 从 = 一 0 伸展 到 十 oo 胆 抗 为 Z: 的 弦 在 一 
9 点 相连 接 , 则 紧 靠 x 一 0 堪 侧 的 点 工 并 不 能 瓣 别 昆 靠 = 一 0 
右 侧 的 点 尺 究竟 是 阻抗 为 ;的 无 限 攻 的 靶 的 始 端 ,抑或 只 是 
阻抗 为 zz 的 阻尼 器 的 输入 端 。 万 以 式 (27) 和 (28) 的 反射 
系数 绸 一 次 给 出 了 在 介质 1 中 的 反射 波 . 注意 Ra 一 一 Ru. 
因此 。 如果 两 种 介质 互相 替换 ， 则 反射 系数 的 符号 相反 。 例 
如 :对 于 从 轻 的 驴 射 人 起 的 弦 的 旋 动 , ER, 是 负 的 ( 取 每 种 弦 的 
张力 相同 ?7; 对 于 从 重 的 驴 射 人 轻 的 艾 的 波动 . R, 是 正 的 . 
色散 介质 界面 上 的 直射 在 = 一 0 处 的 点 将 在 介质 工 中 
人 射 波 和 反射 省 的 驱动 力 的 联合 作用 下 产生 振动 ， 这 个 点 也 
就 成 为 一 个 在 介质 2 中 向 十 z 方向 传播 的 行 波 的 绰 。 我 们 希 


逆 求 出 位 移 ,横向 速度 写生 和 恢复 力 一 7; -5 和 的 透射 


波 ， 其 中 下 标 2 表示 在 介质 2 中 的 透射 波 ， 这 需要 应 用 边界 
条 件 ， 

”边界 条 件 和 连续 性 “这些 边界 条 件 是 ， 在 边界 左 仙 附近 
的 Cz， 习 周边 界 右 侧 附近 的 Cz，s) 是 相同 的 ， 即 位 移 
(x， 人 是 首 续 的 ， 所 以 , 束 寄 车 和 "全 是 汇 的 ,同样 修复 
力 一 T， 2 全 也 是 过 续 的 。 对 于 驴 上 一 点 的 位 移 和 速度 ， 
连续 性 边界 条 件 是 明显 的 , 无需 说 明 。 关 寺 炭 复 力 的 边界 条 
件 就 不 是 那么 明显 了 , 例如， 你 可 能 会 认为 ， 应 该 是 斜率 
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2 人。 人 连续 而 不 是 张力 乘 作 率 连 续 。 然 而 。 俏 若 在 边界 上 


张力 变 了 , 则 驼 在 边界 上 将 呈现 * 纽 结 ” ;这 时 和 圭 率 就 不 是 连续 
的 ,而 张力 乘 斜 率 则 是 连续 的 ,) 为 了 看 出 恢复 力 是 连续 的 , 设 
想 在 z 一 0 处 有 一 无 限 小 的 质 其 单元， 这 个 质量 单元 受 它 去 


侧 的 驴 作 用 的 横向 力 为 一 7 -和 , 受 它 右 例 驴 作用 的 横向 力 
为 土工 和 这 两 个 力 的 倒 加 给 出 了 无 限 小 单元 的 质量 冬 
它 的 加 速度 。 但 是 这 个 质量 是 零 ,所 以 两 个 力 的 从 加 为 零 
TT O64 T, 0h 0 在 zx 一 0 处， 
Bg 3 


这 就 是 说 7, 54 是 连续 的 ,( 注 ， 用 工 , 作 平 衡 吏 张力 的 普 谣 


表示 ,用 7; 和 7T; 表示 介质 1 和 介质 2 中 平衡 驴 的 张力 ,) 

振幅 透射 系数 ” 令 ptz。sr) 表示 位 移 、 速 度 或 夜 复 力 三 
个 该 量 中 的 任意 一 个 。 在 介质 1 中 , 法 函数 gu.(#。 是 二 项 
之 和 |: 

pst) 一 pocos Coof — Riz) + Ropocos eor + ks) ,C290). 
其 中 , 根据 式 (27) 和 (28), 若 ps 全 代表 位 移 或 速度 , 则 
中 等 于 , Ry 三 (Zi 一 27) /C71 十 22); 车 ptz，#) 代表 恢复 
力 , 虽 了 六 等 于 一 Ru。 在 介质 2 中 ,这 个 相同 的 流量 是 具 沿 十 4 
方向 行进 的 行 儿 .这 是 因为 按 假设 ,唯一 的 外 部 驱动 力 位 于 
# 一 一 00, 它 产生 入 射 波 。 不 连续 性 产生 反射 波 和 透射 波 . 
然而 在 介质 2 中 没有 什么 东西 可 产生 向 一 * 方向 的 行 波 ,) 所 
以 我 们 可 以 写 出 gx, 的 形式 ,同时 定 出 振幅 选 射 系数 了 
的 意义 为 

ps = T pocos (wr 一 Ks), {30) 
plss 站 在 s 二 0 的 边界 上 连续 的 条 忻 给 出 
P20, 站 一 Pt， 1), 
+ 280 。 


或 
Tocoseor 一 nfl 十 站 ycosrz， 


[T=1i+R, | {31) 
式 中 , 对 由 和 2 R 是 Ru; 对 恢复 力 一 了 5， FR 是 一 Ri 
( 注 ， 对 于 骇 的 张力 和 透射 系数 ,我 们 都 用 大 写 T 表示 ， 在 能 
以 外 的 其 他 俩 于 中 ,这 不 会 引起 任何 泥 清 .) | 
注意 ， 由 于 一 定 在 一 1 和 +1 之 局 ,了 一 定 在 0 和 十 2 
之 加, 因此 透射 系数 总 是 下 的 . 
下 面 是 几 个 有 趣 的 极端 情况 。 


即 


情况 1: 理想 阻抗 医 配 

着 Z: 一 Z1 则 没有 反射 波 , 即 Ru 为 零 。 透射 系数 是 1， 
注意 , 条 件 2 一 Z1 未 必 含有 两 种 介质 相同 的 意 恩 。 如 果 孩 
密度 和 骇 张力 两 者 结合 起 来 变化 ,而 它们 的 乘积 保持 不 变 , 则 
阻抗 Z 一 WTio 和 Z; 一 VTzpi 是 相等 的 ， 然 而 。 在 两 种 
介质 中 的 相 速度 一 VTi/pt 和 wi 一 VT3/p， 则 是 不 相同 
的 。 


情况 2: 无 跟 大 的 各 力 

若 Zw/21 为 “无 限 大 ”, Ru 是 一 1 则 s ~ 0 点 保持 不 动 . 
位 移 和 速度 的 反射 系数 为 一 1, 所 以 人 射流 和 反射 波 在 * 一 0 
处 的 俐 加 给 出 位 移 和 速度 为 替 。 一 个 正 位 移 (向 上 ) 脉 冲 的 人 
射 波 在 反射 时 变 成 负 (向 下 ) 脉 站。 横向 力 的 反射 系数 为 1， 
所 以 在 x = 0 处 作用 于 弦 上 的 力 的 方向 眼 理 想 终止 情形 下 的 
力 的 方向 是 一 样 的 《 即 向 下 ) ,但 数值 为 产生 理想 终止 所 需 的 
二 倍 。 因 而 过 翻 力 是 向 下 的 , 它 产生 一 个 反射 波 , 其 振幅 是 负 
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的 ,而 振幅 的 数值 则 与 人 射流 相等 . 


情况 3: 零 复 力 
车 Z2/21 为 零 ， 则 驴 在 * 一 0 的 一 端 是 一 个 自由 端 ， 于 
是 蓄 在 此 处 的 斜率 保持 为 零 。 因 此 恢复 力 的 反射 系数 是 一 1. 


恢复 力 正 脉冲 的 人 射 恋 在 反射 时 变 成 负 脉 冲 ， 位 移 和 速度 的 


反射 系数 为 十 1, 终 在 * 一 0 处 的 速度 为 理想 阻抗 匹配 时 该 
点 速度 的 二 从 一 个 正 位 移 脉 冲 的 入 射 波 在 反射 后 仍 为 正 脉 
冲 。Z2:7Zi 为 无 限 大 或 零 的 两 种 极端 情况 , 分 别 用 示 于 图 5.3 
和 5.4。 


Te 和 二 0 


图 5.3 和 射 脉冲 在 防 的 固定 端 上 的 反射 : 人 a) 反射 前 ; Cb) 
反射 后 . 《 驴 在 x* = 二 0 处 连接 到 质量 密 席 为 巨 限 大 的 一 根 驴 
上 -2 在 三 个 点 上 的 小 坚 直 箭头 表示 续 在 这 些 点 上 的 瞬 时 圳 
度 中 间 点 表示 长 度 为 零 的 箭头 ). 
正弦 波 的 一 般 形 式 ” 当 在 介 抽 1 中 存在 着 入射 波 和 反射 
波 时 ,我们 有 
prs 1) = Acos(wmi — hx) + RAcostw + hey, (32) 
式 中 及 是 反射 系数 ， 其 数值 在 一 ! 和 十 1 之 闻 ， 当 忆 为 零 时 ， 
即 为 理想 终止 ， 些 时 gtz, 已 是 “纯粹 的 ” 行 恋 , 即 只 沿 十 zx 方 
向 行进 的 被 ， 当 忆 为 一 1 时, ks, 日 是 "纯粹 的 " 驻 臣 , 即 具 
有 恒定 波 节 (零点 ) 的 波动 。 在 * 一 0 处 有 一 个 滤 节 点 .当中 为 
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(a) (b} 
图 5.4 脉 中 以 一 个 自由 端的 反射 : 《ay 反射 前 ;《b) 反射 
后 . { 续 在 = 一 处 连 控 到 质量 密度 可 怨 略 的 一 根 纺 上 .> 
十 1 时 , Cz, 7?) 也 是 纯粹 的 驻 波 。 在 x 一 0 处 有 恒定 的 玻 矢 
《 极 天 值 ]， 即 在 离 x 一 0 四 分 之 一 波长 处 有 恒定 的 波 节 . 当 
民 既 不 为 零 又 不 为 士 1 时 , (zx, 四 瑶 不 是 纯粹 的 驻 波 又 不 是 
纯粹 的 行 波 , 它 是 最 一 般 的 正弦 波 。 最 一 般 的 正 护 波 ( 当 频率 
名 给 定时 》 可 以 措 号 为 或 是 驻 波 的 县 加 ,或 是 行 疲 的 用 加 (或 
二 者 的 某 种 结合 )。 因 此 ,任何 正弦 波 总 可 以 写成 下 列 形 式 : 
bs, = Acostwmr 十 a) sin 馈 
十 Beostemr +t PY coske, 《337 
屿 和 相位 常数 是 不 同 的 ， 这 同一 个 波 wz 也 可 写成 下 列 
形式 : 1 
Pp{e, 1 = Ceos lw — hz 十 了) 
tt Deos(wr t fr + 56), (C34) 
这 是 两 个 行 波 的 又 加 ,这 两 个 行 波 的 行进 方向 相反 ,两 者 的 拔 
幅 和 相位 常数 也 是 不 同 的 .例如 , 式 “32) 所 给 出 的 变动 是 号 
成 两 个 行 普 的 玛 姑 , 它 同 样 可 以 号 成 两 个 驻 被 的 全 加。 请 读 
者 自己 去 完成 这 个 练习 , 《习题 5.20,) 
反射 的 一 些 物理 实例 如 下 。 
,283 


例 3: 声波 的 反射 

声波 的 运动 方程 类 似 于 较 上 纵波 的 方程 。 这些 方程 也 类 
似 于 连续 副 上 模 波 的 方程 。 我 们 不 必 再 重复 这 些 计算 , 而 可 
以 把 对 连续 蓄 所 得 的 反射 系数 和 透射 系数 的 结果 直接 拿 过 


来 ， 空 气 速度 是 过 . 计 示 压 强 一 rp 5 se 类 似 于 弦 的 恢复 


Dy 
了 
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芳 端 ”在 管子 的 闭 端 , 空气 分 子 沿 *《 沿 管子 ) 的 平均 速 
度 恒 等 于 零 . (每 有 一 个 沿 着 = 向 右 移 动 到 壁 的 分 子 , 就 有 一 


个 刚 弹 离 壁 向 左 移动 的 另 一 个 分 子 .) 因此 ,速度 Yt 的 波 在 


闲 端 的 反射 系数 必然 为 一 1, 使 人 射 速度 波 和 反射 速度 波 的 全 
却 为 零 。 物理 上 感 兴趣 的 另 一 种 波 是 计 示 庄 强 “恢复 力 ” 流 


一 rp 按照 刚才 对 纺 作 过 的 数学 运算 , 计 示 压强 波 的 反 


射 系数 在 数值 上 必定 等 于 速度 波 的 反射 系数 ,不 过 符号 相反 . 
所 以 。 计 示 压 强 在 闭 端 必定 以 系数 十 1 反射 。 因而 ,。 计 示 下 
强 在 闭 端 限 理想 终止 声波 有 相同 的 符号 ,但 数值 为 它 的 酚 倍 . 
根据 “微观 ”的 分 析 , 我 们 可 以 看 出 为 什么 在 闭 端的 压强 是 当 
管子 是 连续 时 该 处 压强 的 两 倍 。 压 强 是 每 单位 面积 的 力 。 力 
是 每 单位 时 间 的 动量 转移 。 在 壁 上 弹性 碰撞 弹 回 来 的 分 子 。 
其 = 向 动量 分 量 要 反 向 . 《如 果 壁 是 粗 燃 的 , 则 这 种 说 法 并 不 
对 每 一 个 分 子 碰 德 都 成立 , 但 平均 来 说 是 成 立 的 。 而 这 对 我 
们 米 说 也 就 够 了 . ) 因 此 , 它 所 转 称 的 动量 是 当 它 被 吸收 而 没 
有 弹 回 或 者 是 当 它 简单 地 沼 管 子 继续 运动 下 去 时 的 两 倍 . 
开端 ”在 管子 的 一 个 开端 ,我 们 说 到 的 一 个 实验 问题 是 : 
我 们 不 想 让 空气 洗 人 真空 。 现在 要 问 , 如 果 让 一 根 管子 的 终 
端 通 向 一 个 大 房间 ， 房 间 里 充满 着 压强 与 管 中 压强 po 相同 的 
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空气 (如同 用 硬 纸板 管 管 做 的 课外 实验 那样 ), 那 将 发 年 什么 
情况 呢 ? 在 管子 的 开端 ， 空 气 可 自由 地 冲 出 冲 进 。 因 此 速度 
波 在 那里 并 不 被 强制 为 零 (如 在 闭 端 那里 )， 在 房间 里 , 离 管 
子 开端 足够 远 的 地 方 ， 压强 永远 等 于 平衡 压强 pop， 正在 管 端 
的 地 方 ， 压 强 并 不 精确 地 为 pp， 因 为 从 管内 发 出 的 压力 波 在 


管子 的 人 口 处 仍 有 所 感觉 ， 每 当 一 个 压缩 区 (举例 说 ?到 达 管 


子 的 开端 时 , 空气 就 有 机 会 向 旁边 散 开 ,而 在 管子 里 面 , 声波 
中 的 空气 运动 纯粹 是 沿 z 方向 的 ， 因此, 随 着 离 管 端 距离 的 
增加 , 压缩 被 迅速 地 “放松 ”, 直到 进 人 房间 的 -一 定 距离 (大 至 
等 于 管子 的 直径 ) 后 压强 实质 上 等 于 各， 因此 ,对 于 终止 于 大 
房 闻 的 答 子 开端 , 计 示 压强 在 紧 靠 管子 外 边 的 一 个 地 点 (近似 
地 ) 永 远 为 零 ， 我 们 称 这 个 (近似 的 》 地 点 为 管子 的 “有 效 * 开 
端 。 由 于 在 那里 的 计 示 压强 恒 为 霉 , 所 以 在 开端 的 计 示 压强 
反射 系数 必定 是 一 1。 所 以 ， 迪 度 的 反射 系数 则 是 十 1， 房 间 
星 现 的 阻抗 2; 实际 上 是 零 . 《空气 向 旁边 自由 流 走 的 事实 保 
证 了 零 阻 抗 ， 阻 抗 的 公式 Z 一 W yao 不 适用 于 房间 所 呈现 
的 阻抗 ， 因 为 这 个 公式 是 建立 在 严格 的 级 向 运动 的 假定 之 上 
的 ,》 

下 面 是 在 有 效 开 端 所 发 生 情况 的 “微观 "图 象 ， 考 虑 当 上 压 
缩 区 到 达 开 端 时 发 生 的 傅 况 ,在 压缩 区 到 达 开 端 之 前 , 它 的 传 
播 是 大 推动 下 游 的 空气 ,把 纵向 动量 转移 给 后 者 ,同时 受到 上 
游 空 气 的 推动 ,并 接受 动量 ， 突 然 ;压缩 区 到 达 了 开端 .在 下 
游 不 再 有 任何 阻 杭 ， 空气 便 冲 出 管 端 而 进入 房 闻 , 同时 并 不 
要 把 动量 转移 给 下 游 。 空 气 的 这 种 “过 量 的 "流出 在 开端 形成 
了 压力 的 不 足 ( 稀 草 )， 在 这 个 称 梳 区 上 游 的 空气 现在 受到 的 
阻抗 比 “通常 的 ”要 小 ,因而 冲 进去 填补 稀 蔓 区 。 这 样 就 使 种 
玻 区 向 较 远 的 上 游 移动 ， 较 远 的 上 游 的 分 子 再 次 冲 入 ， 如 此 
等 等 。 注 意 , 这 是 向 十 z 方向 行进 的 一 个 压缩 区 产生 了 向 一 * 
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方向 行进 的 一 个 稀 矿 区 ， 由 速度 的 正 = 分 量 脉冲 组 成 的 并 在 
+z 方向 行进 的 一 个 速度 波 , 产 生 了 在 一 s 方向 行进 的 由 符号 
相同 的 速度 = 分 量 组 成 的 一 个 速度 波 〈 分 子 总 是 向 十 < 方向 
冲 过 去 以 填补 稀 栈 区 )， 因 此 .我 们 看 出 ,在 开端 ,速度 流 的 反 
射 系数 是 正 的 ;而 压强 臣 的 反射 系数 则 是 负 的， 
”开端 管 的 有 效 长 度 ” 计 示 压 强 为 等 的 地 方 在 管子 开端 的 
外 面 ， 它 离开 端口 的 有 效 距离 在 实验 上 可 用 下 述 方法 确定 . 
取 一 根 两 端 都 开口 的 硬 纸 板 答 ， 自 由 拨 功 的 最 低 模式 是 当 管 
子 的 有 效 长 度 为 二 分 之 一 波长 的 那 种 模式 . 《在 某 一 确定 的 
蔡司 , 当空 气 在 管子 右 端 向 有 冲 时 , 在 左 端 的 空气 则 向 左 串 . 
在 管子 的 中 加 ,空气 速度 恒 为 专 , 这 一 点 是 速度 驻 波 的 波 节 ， 
同时 又 是 压强 驻 波 的 波 腹 .) 为 了 找 出 管子 的 有 效 长 度 ,把 它 
在 茶 个 物体 上 轻 轻 地 敲打 ,并 听 其 音调 .最低 模式 最 容易 滞 
发 ,这 就 是 你 所 听 到 的 音调 .) 设法 决定 这 个 音调 。 计 算 在 这 
个 音调 (频率 ) 时 声音 的 半 波 长 ， 它 将 比 管子 稍微 长 一 点 ,可 
以 认 为 是 管子 的 有 效 长 度 ， 一 个 较 容易 的 方法 是 用 一 个 标准 
驱动 频率 , 即 用 一 个 音叉 。 然 后 , 改变 管子 的 长 座 , 把 太 长 的 
管子 一 点 一 点 切 挤 , 或 是 清 动 管 于 的 “长 号 ” 伟 长 套 管 以 便 改 
变 长 度 ， 调 谐 到 共振 。 注 意 ， 当 调 到 共振 时 〈 即 由 音 又 驱动 
时 , 从 管子 辐射 的 声音 最 大 ), 你 所 昕 到 的 散打 管 于 而 激发 的 
自由 振荡 的 音调 同音 勾 的 驱动 频率 是 一 样 的 。 在 “ 非 共振 * 长 
度 时 , 其 固有 频率 踩 音叉 频率 不 一 样 .《 当 你 用 首义 驱动 “ 非 
共振 "管子 时 , 听 到 的 是 什么 频率 9 是 固有 振荡 频率 呢 还 是 音 
又 的 频率 昵 ?8 见 课外 实验 .) 


例 4 传输 级 中 的 反 册 
在 盟 抗 为 Z| 的 无 限 长 传输 线 的 左 端 荆 上 有 一 个 发 送 器 
其 驱动 电压 广 ( 扩 产生 《在 连续 近似 中 ) 电流 行 波 iz, 四 ,于 
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是 ,在 发 送 器 上 (于 zs 一 0 处 ) 有 
Vocosmi = VO) = ZTC0 17. (35) 
电 宏 行 疲 和 电压 行 谈 为 
Vez, 1) = Vocos (wt 一 his), 
了 一 Tcos(ort 一 hs) Vs 一 Zl, (365) 
在 一 个 特性 阻抗 从 Zi 突变 到 Z: 的 边界 上 ， 产 生 反 射 波 
和 透射 玻 ,无 需 重复 对 副 所 用 的 步 又 ,我 们 便 能 知道 反射 系数 
和 折射 系数 的 形式 是 类 和 食 于 对 纺 上 的 波动 和 声波 成 立 的 形 
式 ， 在 写 出 这 些 公式 之 前 , 我 们 先 讨论 在 传输 线 的 一 端 接 的 
阻抗 Z; 为 零 ( 例 5) 和 阻抗 2: 为 无 限 大 ( 例 6) 黄种 极端 情况 
下 的 物理 过 程 ， 


例 5: 姐 路 端 一 一 尝 阻 抗 1 
梢 若 在 传输 线 的 右 端 ， 由 于 蔷 接 了 一 个 阻 导 可 和 忽略 的 电 
阻 而 短路 , 则 跨 接 在 那 一 端的 电压 恒 为 零 。 因此 在 短路 端的 
电压 反射 系数 为 一 1， 另 一 方面 ， 电 流 的 反射 系数 是 十 1， 其 
值 (在 传输 线 终 端 ) 为 传输 线 是 理想 终于 时 的 两 众 。 向 十 x 方 
向 传播 的 一 个 正 电 压 波 阵 面 被 反射 为 一 个 负电 压 波 阵 面 。 一 

个 正 电流 波 被 反射 为 一 个 正 电 访 被 ， 


例 6: 开路 丹 一 -无限 大 阻抗 
” 落 传 输 线 右 端 跨 接 一 个 无 限 大 的 电阻 〈 或 者 完全 不 接 电 
阻 , 即 让 电路 “ 开 着 ”7 则 没有 电 闹 能 从 一 个 导体 流 到 另 一 个 导 
体 ， 所 以 ,在 开路 端 。 电 浏 恒 为 零 , 而 电流 的 反射 系数 必定 是 
一 !， 电 压 反 射 系数 则 为 十 1. 
从 以 上 的 物理 考 岩 ,我 们 可 以 推出 ,电位 六 和 电流 了 的 反 
射 系数 为 


Zi1— 2 
F Zs Zi ls i . 你 《 ) 
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作为 检验 ， 我们 看 到 ， 当 2Z; 一 0 时 (短路 端 )， 式 (377 给 出 
Ry 一 一 1， 这 是 理所当然 的 ;而 当 2Z; 一 oo 时 《开端 )，Ri 一 
一 1 

平行 板 传 输 线 ”阻抗 《单位 是 静电 系 电阻 》 由 下 式 给 出 
[ 节 4.4 式 《4.1407]， 


ZH (38) 


因此 ， 如 果 《譬如 说 》 从 传输 线 1 到 传输 线 2 的 间 了 5 加倍， 
则 阻抗 随 着 也 加 倍 ， 
场 的 反射 系数 ”我 们 也 可 以 不 考 坎 电势 和 电流 ， 而 把 注 
意 力 集中 在 电场 ; 和 袜 场 B, 上 ， 在 给 定 的 传输 线 中 , 电场 
正比 于 了, 磁场 正比 于 1， 于 是 有 
8 五 。 一 了 下， 


wB, 一 1p. (39) 
此 


由 于 传输 线 + 中 的 反射 波 是 在 与 人 射 波 同 一 根 传输 组 中 传播 
的 . 即 有 同样 的 间 除 g， 宽 度 几 和 磁 导 率 px。 可 以 看 出 ,E。 的 
反射 系数 同 了 的 是 一 样 的 ，B8， 的 反射 系数 同 工 的 是 一 样 的 . 
〈 夯 一 草图 并 用 你 的 右手 ,读者 自己 可 以 验证 对 反射 电流 小 和 
反射 磁场 波 是 没有 “额外 的 ” 负 号 的 .》 另 一 方面 ,我 们 看 出 ， 
gE. 的 透射 系数 和 了 的 透射 系数 是 一 样 的 。 与 此 类 似 ，wB，/ 
4 的 透射 系数 等 于 了 的 透射 系数 ， 我 们 将 只 讨论 反射 系数 . 
因此 有 


Zi1— 
本 a c= = C40 
电场 : E Z, | ZI 2 


磁场 8, 的 反射 系数 同 电场 ,的 反射 系数 数值 相 等 ， 符 号 
相反 ， 
在 例 7 中 ,我 们 讨论 一 个 重要 的 特殊 情况 。 
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例 7: 在 6 有 间断 的 传输 线 中 的 反射 

我 们 假定 ,在 边界 上 禹 截面 的 几何 条 件 ( 即 宽度 ww 和 间 险 
人 不 变 , 磁 导 率 * 也 不 变 ，( 许 多 重要 的 介质 , 像 玻璃 ,水 、 空 
气 和 电离 层 都 可 以 在 很 精确 的 程度 内 取 x 一 1.) 因此 ， 按 昭 
式 (38), 在 边界 上 , 限 抗 Z 中 唯一 会 改变 的 量 是 介 电 常数 6. 
于 是 Z 正比 于 17W s , 它 等 于 1/w ,这 里 = 二 Ve 是 折射 率 
( 当 jy 一 1 时)， 由 此 我 们 得 到 ( 拒 Z1 一 1 和 Za 一 1/m 代 
入 式 (40) 并 屠 上 mm 以 消去 分 数 之 后 ) 


Rr 一世 一 饭 
#1 十 #2 


C41) 


. 现在, 我 们 将 推广 这 一 结果 的 应 用 ， 令 传 验 线 的 | 间隙 增 
到 无 限 大 , 并 令 宽度 相应 成 比例 地 增加 .。 局 部 场 的 反射 系数 
不 能 依 事 于 边界 条 件 。 因此 , 不 论 人 射 立 是 由 远 处 的 路 灯 还 
是 由 远 处 的 电视 天 线 发 射 的 : 式 《41) 都 应 当成 立 。 对 于 任何 
长 二 平生 的 电 琵 当当 共 季 训 人 轴 到 介 电 常数 (在 人 于 一 个 


和 


成 立 . 
我 们 可 以 立即 把 这 一 结果 应 用 到 可 见 光 的 有 趣 情 况 中 
去 . 


例 8: 可 见 光 的 反射 

式 (41) 给 出 的 反射 系数 对 于 垂直 人 射 到 两 个 透明 介质 
《 若 两 者 都 有 产 一 1) 的 边界 上 而 反射 的 任何 平面 电磁 证 都 成 
立 。 因 此 , 取 空 气 的 折射 率 为 1.00 ,玻璃 对 可 风光 的 折射 率 是 - 


和 


1—n _ 11.5 1 
R, = FF CC— 和 过 
”+n 1+1.5 5 (42) 
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因此 , 反射 电场 的 符号 相反 , 而 数值 减 小 到 原 采 的 五 分 之 一 . 
‘ 当 从 玻璃 进入 空气 时 ,反射 系数 符号 相反 ,因而 是 十 115,) 反 
射 的 能 量 通 量 正 比 于 电场 的 平方 ， 所 以 在 一 个 空气 - 玉 璃 界 
面 上 反射 的 光 强 是 原 光 强 的 1/25。 即 在 性 直人 射 时 ,人 射 光 
强 的 百 分 之 四 被 反射 。 见 课外 实验 5.1. 


5.4 ”两 个 透明 介质 之 间 的 阻抗 匹配 


假定 我 们 希望 把 行 波 从 一 个 介质 遗 射 到 另 一 个 介质 中 去 
而 不 引起 反射 被 。 例如 , 我 们 可 能 希望 把 扬声器 中 空气 的 声 
能 转移 给 房间 中 的 空气 而 不 产生 反射 , 《反射 是 不 希望 有 的 ， 
因为 反射 将 使 驱动 机 构 感 到 的 有 效 负 载 阻 抗 部 分 地 成 为 波 抗 
性 负载 , 它 的 阻抗 随 频 率 而 改变 ,或 许 在 某 些 频率 时 会 发 生 不 
希望 有 的 夫 振 )， 另 外 一 个 例子 是 ,我 们 可 能 希望 可 见 光 行 波 
从 空气 转移 到 玻璃 透镜 成 玻璃 板 中 而 不 发 生 反 射 ，( 不 希望 
有 反射 ,因为 它 会 使 光束 中 的 光 强 损失 ,还 因为 我 们 不 希望 反 
射 光 进入 仪器 的 其 他 部 分 )， 再 举 一 个 例子 ,我 们 可 能 希望 发 
明 一 种 方法 ,使 两 个 修 带 水 下 呼吸 装置 的 湾 水 员 , 在 水 下 作 炎 
时 可 以 相互 通话 ， 每 一 个 洪水 员 可 以 对 着 桥 盖 位 嘴 局 时 也 材 
盖 腿 随和 鼻子 的 面 单 大 声 说 话 ， 但 是 只 有 很 少 的 声波 透 过 面 
章 的 玻璃 进 人 水 中 ,因为 透射 系数 Tu 很 小 ， 而 这 是 因为 水 的 
声 阻抗 同 空气 的 声 阻 抗 差 得 坟 大 的 缘故 ， 

解决 从 一 种 介质 透射 行 玻 到 另 .- 种 介质 而 不 引 超 反射 的 
间 题 , 称 为 阻抗 四 配 。 我 们 将 讨论 两 种 方法 :一 种 是 含有 “不 
反射 层 ?, 另 一 种 是 含有 “渐变 层 >，( 结 果 , 这 些 方法 中 没有 一 
个 能 解决 江水 员 的 联络 问题 。 那个 问题 的 解决 , 是 在 把 声音 
发 射 到 水 中 以 前 把 声 频 转换 成 超声 频 ; 对 这 些 超声 频率 ,阻抗 
匹配 就 比较 容易 了 ， 每 一 个 洪水 员 都 装备 有 一 个 超声 频 发 送 
器 和 接收 器 ,还 有 一 个 频率 转换 器 .) 
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不 反射 展 ”假定 介质 1 从 * 一 一 oo 使 展 到 * 一 0。 阻抗 
匹配 装置 (介质 7) 从 z 一 0 伸展 到 zx 一 工 . 介质 3 从 * 一 工 
伸展 到 > 一 十 co. 我 们 希望 对 角 频 素 为 u 的 波 ,把 介质 1 和 3 
之 间 的 阻抗 号 本 起 来 ， 这 就 是 说 。 我 们 希望 从 介质 1 向 十 z 广 
向 发 出 的 波 不 产生 反射 法。 这 里 ,没有 办 法 可 以 “ 关 掉 ” 在 阴 
抗 断 续 处 发 生 的 反射 。 为 实现 巧妙 的 阻抗 匹配 , 要 利用 到 下 
面 的 事实 我 们 可 以 产生 两 个 反射 泪 , 一 个 产生 于 x 一 0 处 
的 连续 性 , 另 一 个 产生 于 = 一 上 处 的 不 连续 性 。 如 果 我 们 陪 
明 地 安排 ， 可 以 使 这 两 个 波 的 又 加 在 介质 1 中 而 给 省 振幅 为 
零 的 总 的 反射 波 . 

让 我 们 用 特征 阻抗 为 2; 的 色散 介质 填 满 从 z 一 0 到 上 
的 区 域 ， 似 乎 有 理由 推测 ,如 果 解 决 阻抗 匹配 间 题 , 则 会 发 现 
Z; 介 于 Zi 和 Z, 之 间 ， 我们 就 假定 是 这 种 情况 。 根据 我 们 
对 反射 系数 的 公式 ,有 : 


Ri = 21—2 一 工 一 4Z2ZD ， 
Z1 十 Za 1 + CZ ZY) 
Zi1O— 2 1 — (ZZ 
Ra ml 2 43 
* Zi 2 1+ ZZ2) 43) 


所 以 ,，《 假 定 21 < 2; 之 2Z,) 两 种 反射 系数 Ry 和 Rs, 有 有 相同 
的 符号 ， 年 一 看 来 似乎 令 人 失望 , 因为 我 们 希望 两 个 反射 波 
互相 抵 形 到 霉 ; 但 是 我 们 还 没有 考虑 这 样 的 事实 ,两 个 反射 起 
是 发 生 在 两 个 不 同 的 地 方 , 即 = 一 0 和 >* 一 工 ,让 我 们 跟着 
一 个 确定 的 人 射 臣 笑 来 看 : 在 =0 外 人 射 波 部 分 反射 (反射 
系数 Ra)， 部 分 透射 ,透射 系数 Tu 总 是 正 的 ， 透 射 被 传播 到 
# 一 上, 在 那里 它 以 反射 系数 Rs 部 分 反射 , 还 部 分 透射 。 反 
射 波 返回 到 x 一 0, 在 该 处 以 透射 系数 ，7a 部 分 透射 、 因 此 ， 
它 在 z= 二 了 处 又 出 现在 介质 1 中 ,向 一 2 方向 行进 , 其 振幅 为 
八 射 波 的 振 蛋 乘 TeRa7a; 它 的 相位 常数 因为 时 间 延 迟 , 所 以 


了 * 


-一 


与 在 第 一 个 界面 上 反射 的 波 不 同 。 延 迟 时 间 是 波 在 介质 2 中 
“来 回 " 走 总 距离 2L 所 需 的 时 间 、 因 此 , 在 介质 1 中 我 们 有 
Pa = Acos twr — Ls), {44) 
由 (在 gs 一 0 处 反射 ?一 只 dcosfior 十 下)7， 《457? 
(在 zs 二 上 处 反 庄 ) 二 TwpRaTad cos (to 十 ks - 
一 2biL), 46) 
武 中 一 2 上 是 相应 于 以 角 波 数 心 来 回 传播 27 距离 的 相位 
《 世 强 度 为 单位 )。( 负 号 是 由 于 相位 落后 即 推迟 引起 的 )。 式 
C45》 和 C46) 给 而 的 入 射 波 和 两 个 反射 波 表 示 在 图 5.5 中 。 


3.5 人 射 疲 和 最 初 两 个 反 锯 证 ， 射 线 贺 成 非 医 
直入 和 ,以 避免 在 图 上 重 委 . 

小 反射 近似 ”在 图 5.5 中 除了 所 示 的 两 个 反射 法 以 外 ， 
还 有 无 限 多 个 其 余 的 反射 波 , 以 标记 “等 等 *” 的 线 来 表示 ， 既 
然 在 我 们 所 有 的 应 用 中 Z!。Z; 和 zs 相差 并 不 很 大 ， 所 以 反 
射 系数 化 1 小 很 多 。 在 这 种 情况 下 , 结果 是 最 初 两 个 反射 恋 
《 即 如 图 所 示 的 ) 占 优势 ,作为 很 好 的 近似 ,我 们 可 议 忽 略 由 多 
次 内 反射 所 引起 的 附加 贡献 ， 例如 , 图 上 所 示 的 两 个 反射 线 
的 下 一 个 反射 线 在 振幅 上 比 第 二 个 反射 线 小 六 aRa 倍 。 举 例 
说 , 如 果 Ra 和 Ra 是 0.1 数量 级 的 话 ， 则 这 个 因子 同 1 比较 


s 292+ 


可 以 忽略 . 在 周 样 近 们 程度 内 。 在 式 〈46) 中 可 以 由 工 代 直 
TuTn: 

ToTa me {lt+ Rtl— Ro)=1— Ri 1, (47) 
因此 ,在 这 种 小 反射 近 似 中 ,总 的 反射 波 是 来 自 # 一 0 和 ~ 
两 种 贡献 的 总 和 , 赔 [ 将 式 《47) 代入 式 (46)] 得 

Day RiA cos (mt 十 ks) + RadA costw 十 Fe 

一 2kL), | (48) 

式 中 是 2 恕 工 是 “来 回 ” 的 相 移 。 | 

不 反 英 层 的 解 ” 阻 抗 下 配 的 解 现在 唑 手 可 得 了 。 首先， 
选择 Za， 使 RL 一 Rs, 则 得 (5 按 式 (43)) 


2 == 2 一 pop 
2 2 Zi = V ZZ (C49) 
因此 , 式 (48) 浆 成 
Pin ~ RiAf cos for + kis) + cosfaoy 十 hg 
— 2AL)], 50) - 


然后 ， 选 择 长 座 I ， 使 这 秒 加 的 两 部 分 贡献 相互 抵消 为 零 ， 
凤 我 们 有 “完全 的 相 销 干涉 "， 这 就 是 2b 工 为 x, 即 在 介质 2 
中 来 回 上 距离 2L 等 于 二 分 之 一 波长 的 情形 ， 若 2: 是 Zl 和 2， 
的 几何 平均 数 ,同时 ,不 反射 层 的 厚 麻 工 量 溉 在 层 中 的 四 分 之 


二 


例 9: 光 限 抗 匹配 

当 可 见 光束 通过 一 块 玻璃 板 时 , 它 通过 两 个 界面 。 在 每 
一 个 面 上 , 反射 后 的 强 魔 由 振幅 反射 系数 的 平方 给 出 《因为 
强度 正比 于 电场 平方 的 时 间 平 均值 )， 因 此 ， 接 照 节 5.3 式 
(42), 在 每 个 面 上 ,强度 的 损失 为 C1/5X 一 1/25 一 4%. 对 于 穿 
过 一 块 琉璃 板 的 两 个 界面 的 透射 光 来 说 , 光 强 损失 为 8 多. 
(我 们 忽略 了 由 两 个 表面 上 反射 波 的 登 加 所 形成 的 “干部 ”. 


* 923 。 


对 普通 “ 白 ” 光 来 说 ,在 宽 的 色 带 上 取 平 均 时 ,这 种 千 涉 效应 基 
零 ， 参 见 课 外 实验 5.10.》 在 有 许多 玻璃 -空气 分 界面 的 光学 
仪 噪 中, 这 种 损失 是 受 不 了 的。 所 以 通常 的 办 法 是 在 各 个 透 
镜 的 表面 上 者“ 涂 ” 上 一 层 不 反射 层 ， 根 据 式 ( 怕 ) 的 结果 , 涂 
膜 的 阻抗 应 该 是 空气 和 玻璃 阻抗 的 几何 平均 信 。 因 此 涂 腊 的 
折射 率 应 是 1 绩 # 的 平方 根 , 革 对 于 玻璃 , 涂 膜 的 折射 率 应 为 


V1501.22. 它 的 厚度 应 当 是 为, 这 里 4 是 光 在 涂 膜 中 的 


波长 ， 对 于 真空 中 波长 为 5500 埃 的 光 ， 在 涂 膜 中 的 波长 是 
550071.22 一 4500 埃 。 因此 、 涂 膜 的 厚度 应 是 4500 埃 /4 一 
1120 埃 一 1.12 x 10-; 厘米 。 这 可 以 采用 如 下 的 喷涂 方法 : 
警 如 说 , 放 一 块 透镜 在 真空 室 中 , 室 中 有 一 只 小 册 塌 。 涂 膜 材 
料 放 在 卉 塌 中 加 热 一 直到 蒸发 。 燕 发 材料 的 分 子 沿 直线 向 四 
面 八方 飞 出 来 ,均匀 地 涂 在 朝 着 翰 塌 的 透镜 表面 上 。 

下 面 是 一 个 有 趣 的 问题 ， 假 定 玻 现 透 镜 已 经 用 不 反射 涂 
料 涂 膜 , 涂 蜡 的 厚度 ,对 在 真空 中 波长 5500 埃 的 绿 光 来 说 是 
二 2a。 因 此 对 绿 光 没 有 反射 ， 对 其 他 颜色 的 反射 强度 是 多 少 
昵 ? 见习 题 5.21. | 
”渐变 夫 本 ”四 分 之 一 波长 不 反射 层 有 一 个 可 能 引起 麻烦 

的 竹 质 , 这 就 是 , 它 只 在 某 些 一 定 的 频率 工作 得 很 好 ， 如 果 有 
足够 的 空间 可 以 利用 , 那 我 们 就 可 以 比 它 做 得 更 好 ， 设 工 比 
我 们 希望 不 反射 地 透 过 的 任何 波长 都 要 长 得 多 ， 让 阻抗 在 虹 
离 上 逐渐 地 改变 。 在 任 一 给 定 的 四 分 之 一 波长 中 , 阻抗 变 
化 很 小 ， 为 简单 起 见 , 让 我 们 设想 阻抗 是 以 一 系列 很 小 的 不 


连续 台阶 增加 的 。 每 当 距 离 * 增加 二 时。 就 有 一 个 新 的 台 
阶 ， 其 中 4% 是 我 们 感 兴趣 的 那些 透射 波长 中 的 某 一 个 波长 . 
如 果 来 自 位 置 * 的 一 个 小 台阶 的 反射 振 慨 被 来 自 下 一 个 小 台 
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阶 的 反 身 振 幅 所 抵消 ,下 一 个 小 台阶 的 位 置 在 = 的 下 游 ,相距 
人 A: 一 去 4， 则 我 们 将 完全 消去 反射 流 .。《 我 们 忽略 多 次 及 


射 ,) 在 一 个 阻抗 从 Za 变 到 Z: 一 21 十 AZ 的 小 台阶 上 反射 。 
其 无 限 小 的 反射 系数 A 尽 为 

五 一 2 、AZ 

Zi 十 Z 22 


假如 来 自 某 一 个 小 台阶 的 反射 确实 被 来 自 下 游 四 分 之 -- 被 长 
的 下 一 个 台阶 的 反射 所 抵消 , AR 必须 是 一 个 与 无 美的 党 
数 ， 招 这 个 常数 取 名 为 “<。 于 是 , 在 式 (51) 中 以 AR 二 a 代 
人 得 出 


AR 一 


dz .Be 


他 es 。 《52 
2 多 ) 


例 10， 指 数 喇 鸣 

如 果 我 们 取 是 与 x 无关 的 常数 ,例如 声波 在 一 管子 内 
空气 中 传播 .其 阻抗 的 变化 是 由 于 管子 直径 的 变化 这 样 便 可 
积分 式 《52) 而 得 出 阻抗 z 为 眶 离 的 指数 沙 数 .这 一 点 读者 
是 很 容易 自己 证 明 的 . 

阻抗 匹配 按 指数 曲名 变化 的 喇 刀 常用 在 高 传真 的 扬声器 
中 ,以 使 一 个 面积 为 41 的 振动 扬 声 话 塞 可 以 把 声 能 传 交 给 房 
闻 而 没有 反射 。 这 样 ,驱动 41 的 机 构 所 受到 的 阻抗 可 被 选 定 
与 此 机 构 的 特性 相 适 应， 如果 不 这 样 做 而 把 4 改 成 是 一 个 
圆柱 型 管 的 面积 ,这 个 管子 的 一 端 由 扬声器 的 驱动 机 构 驱动 ， 
并 且 如 果 管 子 没 有 任何 喇叭 形 ,而 是 突然 地 终 正 于 房间 , 则 管 
子 将 在 对 应 于 开端 和 驱动 端 都 是 速度 淡 腹 芍 那 些 流 长 处 发 生 
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共振 。 那 就 会 把 音乐 完全 搞 乱 了 。 


例 11: 新 变 折射 率 

与 此 类 似 ， 用 渐变 折射 率 方法 的 光学 阻抗 匹配 可 以 由 下 
述 办 法 实现 。 在 所 需 的 光学 元 件 上 深 次 涂 上 多 层 薄 漠 ,薄膜 
用 材料 是 一 种 成 分 可 变 的 混合 物 , 其 折射 率 自 m 变 到 ms， 因 
此 , 可 以 做 到 折射 率 从 mn 逐渐 改变 到 mm。 这 是 比 单个 不 反射 
涂 膜 更 好 的 办 法 ,但 技术 要 求 更 高 。 此 时 ,我 们 要 找 的 = 随 = 
的 变化 关系 不 是 指数 函数 。 它 是 什么 呢 ?〔 习 题 5.22.) 


5.5 ”在 泗 膜 肉 的 反射 


干涉 条 绞 “任何 一 打 装 的 显微镜 承 物 片 盒 中 经 常会 有 几 
块 是 两 片 承 物 片 紧 紧 地 粘 在 一 起 的 ， 它 们 呈现 出 色彩 美丽 的 
“干涉 条 纹 "， 同 样 ,一 滴 轻 机 泪 滴 在 热 水 表 面 上 ,将 会 扩散 开 
来 , 当 足 够 薄 时 ,会 显示 出 同样 的 彩色 干涉 条 纹 。 这 些 条 纹 是 
从 薄膜 前 后 两 个 表面 反射 光 之 间 的 干涉 引起 的 , 警 如 说 ,我 们 
恨 定 ,在 两 个 显微镜 承 物 片 之 间 有 一 层 空气 薄膜 .在 两 片 葡 璃 
表面 相 接触 的 地 方 ,空气 薄膜 的 厚度 为 零 , 当 然 没有 反射 。 这 
可 以 用 下 面 的 叙述 来 说 明 。 因 为 Ra 一 一 Ra， 所 以 , 从 第 一 
个 表面 来 的 反射 和 从 第 二 个 表面 来 的 反射 有 相反 的 符号 ， 又 
因 “来回” 工 离 为 零 , 不 引起 相 移 , 所 以 两 者 相互 抵消 为 零 
《如 果 它 们 不 抵消 掉 , 那 我 们 会 自 相 和 矛盾 , 整个 光学 理论 就 要 
幸 台 了 1)7 现在 如 果 间 隙 从 零 增 加 到 二 4, 则 "来回" 距离 是 1. 


两 个 反射 的 相对 相位 因而 增加 2r。 总 的 反射 再 次 为 零 ， 在 这 
些 反 射 率 相继 为 毗 的 中 加 ,反射 有 极 大 值 。 因 此 ,对 于 确定 的 
一 种 颜色 , 当 厚 度 是 的 1 了 1， 于 PE 时 ,出 现 反射 极 
大 值 . 
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例 12: 为 什么 第 一 干涉 条 纹 是 自 的 《课外 实验 )9 

到 两 块 清洁 的 显微镜 承 物 片 ,把 它们 压 在 一 起 ,并 使 它们 
相互 滑动 ,你 就 能 使 这 两 块 承 物 片 紧 紧 地 粘 在 一 起 . 《不 要 压 
得 太 重 , 以 免 开 璃 破碎 ,》 拿 起 这 对 承 物 片 , 以 便 使 你 可 以 观 
察 像 天 空 或 者 有 磨 炙 玻璃 外 壳 的 白炽 灯 那 样 的 宽 光 源 的 反射 
光 ， 放 一 块 黑市 或 其 他 东西 在 承 物 片 下 面 ， 以 碱 少 本 底 光 ， 
你 现在 应 该 着 到 由 彩色 干涉 条 人 纹 组 成 的 同心 图案”*"， 图 案 的 
中 心 是 “ 黑 的 ”"。 这 是 厚度 为 零 和 反射 光 的 第 一 个 极 大 值 之 | 间 
的 区 域 。 第 一 条 “条 纹 尺 太阳 光 或 电灯 光 反 射 的 极 大 值 ) 的 颜 
色 实 质 上 是 “ 白 的 "， 让 我 们 看 看 这 是 为 什么 ? 绿色 光 在 可 见 
光谱 的 中 央 * 相 当 于 4 e 5500 埃 一 5.5 x 10 习 厘 湾 。 所 以 在 
绿色 光 的 第 一 条 干涉 条 纹 的 中 心 。 承 物 片 之 间 的 空气 薄膜 厚 
度 约 为 二 《5.5) x 10- 一 1.37 x 10- 硬 米 ， 蓝 色 交 的 1 


4.5 X 10-" 帮 米 ;所 以 这 个 局 一 厚度 相应 于 蓝光 的 波长 百分数 
是 C1.3714.5)% c= .3 同样 ,对 于 红学 (2 A 3 10 一 2 ， 
这 一 厚度 是 波长 百分数 《1.37/6.5) 4 一 0.21 4。 所 以 ,在 绿 光 
的 第 一 条 干涉 条 纹 处 ， 蓝 色 和 红色 光 也 靠近 在 它们 的 极 大 什 


反射 党 处 (相当 于 4)， 这 就 是 为 什么 第 一 条 干涉 条 纹 是 


白 的 原因 . 

最 漂 高 的 千 涉 杂 纹 ” 违 沈 的 干涉 条 纹 显 出 念 来 愈 多 的 色 
彩 ,最 接近 音色 的 干涉 条 纹 应 当 在 这 样 一 种 地 方 , 在 那里 。 应 
度 为 绿 光 的 四 分 之 一 波长 的 基 个 奇数 六 僧人 于， 三， ， 


忌 ) ， 但 约 为 蓝光 四 分 之 一 波长 的 十 1 供 ， 约 为 红 光 四 
分 之 一 波长 的 N 一 1 倍 。 于 是 蓝光 和 红 光 处 于 反射 极 小 ， 
于 涉 条 纹 便 应 当 是 尽 可 能 是 绿色 了 .因此 ,对 应 于 最 标 癌 于 涉 
条 级 的 数值 是 一 个 自然 常数 ,我 们 或 许 应 当知 道 它 ，( 见 习 
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题 5.23. 7 

干 步 来 纹 强 诬 的 表达 式 ”从 黄片 玻璃 阿 的 空气 薄膜 〔〈 或 
空气 中 一 薄片 玻璃) 反射 的 某 一 给 定 颜 色 强度 的 表达 式 , 可 以 
用 以 前 对 于 分 开 介质 1，2 和 3 的 两 个 不 连续 面 上 反射 所 得 
的 结果 作出 适当 的 对 应 得 到 ， 在 目前 的 例子 中 , 介质 3 和 介 
质 1 是 同一 类 型 。 因此 Ry 一 Ry 一 一 Ry 所 以 你 可 也 证 
明 , 反 射 的 时 间 平 均 强度 的 百分比 为 (习题 5.24) 


Te Risin haL, (53) 
Dv 


对 于 从 玉 璃 到 空气 ,或 者 从 空气 到 琉璃, 都 有 R34 一 0.04， 因 
还 . 
a Ol6simhL, ~ (54) 
由 
当 工 一 0 和 工 一 于 时 , 它 等 于 和 在 工 一 二 加 处 ， 它 达 


到 第 一 个 极 大 值 。 注意 ,从 薄膜 反射 的 最 大 强度 百分比 是 
0.16, 它 是 从 单个 空气 ~ 玻璃 界面 反射 时 强度 百分比 信 的 四 
倍 . 

一 加 一 等 于 四 ?我们 怎么 会 从 一 个 表面 反射 的 强度 加 
上 从 另 一 个 表面 反射 的 相等 的 强度 得 到 四 倍 的 总 强度 呢 ? 同 
样 , 我 们 也 可 以 招 它们 加 成 零 : (1 + 17 一 4; (1 一 17=0. 
我 们 是 首先 把 波动 短 加 起 来 ,然后 平方 。 再 取 时 间 平 均 。 这样 
来 得 出 强度 . 

必须 指出 ,观察 从 两 块 显微镜 承 物 片 之 闻 的 空气 薄 层 引 
起 的 彩色 条 纹 ,其 彩色 极 大 值 的 强度 百分比 为 0.16. 从 上 面 承 
物 片 外 表面 来 的 本 底 光 的 强度 百分比 是 0.04; 从 下 面 一 均 的 
底面 来 的 强度 百分比 也 是 0.04.[ 从 两 块 承 物 片 项 表面 和 襟 表 
面 来 的 干涉 不 予 考 起 , 因为 它们 的 级 是 这 样 高 ( 即 这 种 干涉 是 
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在 很 多 的 四 分 之 一 波长 数 上 发 生 的 )， 以 致 各 种 颜色 完全 重 
租 .] 因此 ， 彩 色 条 纹 是 本 底 光 的 强度 的 两 倍 , 是 容易 小 到 的 
《特别 是 如 果 放 块 黑 布 在 承 物 片 下 面 ,因而 没有 另外 的 本 底 的 
话 ). 


例 13: 显 投 镜 承 物 片 中 的 法 布 里 -网罗 干涉 杂 绞 

如 果 使 用 足够 单 色 的 光源 ， 那 你 很 容易 观察 到 从 一 块 普 
通 的 显微镜 承 移 片 或 窗 玻璃 的 两 个 表面 反射 问 来 的 光 振幅 登 
加 而 形成 的 干涉 条 纹 。 为 完整 地 描述 这 种 干涉 条 纹 , 需要 计 
算 愤 直人 入 射 的 反射 系数 ,还 需要 计算 非 甜 直人 射 的 反射 系数 
这 是 害 易 做 的 , 但 我 们 在 这 里 不 做 了 。 这 里 我 们 只 讨论 中 央 
条 纹 , 即 对 应 于 垂直 人 射 的 条 纹 ,。 并且 提出 这 样 的 问题 :“ 光 
源 必须 单 色 到 什么 程度 ?” 答 案 可 以 从 式 (53) 得 到 . 设 工 一 1 
毫米 =~ 0.1 厘米 。 如 果 存 在 着 单一 的 波 数 石 ， 则 这 个 中 央 
条 纹 是 极 大 值 还 是 极 小 值 取 决 于 sm 上 是 1.0 还 是 0.0。 假 
如 波 数 存在 一 个 带宽 Ab, 着 带 太 宽 的 话 , 则 某 些 波 数 相 应 于 
极 大 值 而 某 些 波 数 相应 于 极 小 值 。 条 纹 将 被 “ 洗 掉 ”， 要 得 到 
好 的 可 见 的 中 央 条 纹 , 带 应 当 多 窄 呢 2?《 我 们 可 以 假定 , 倘若 
中 央 条 纹 是 明显 可 见 的 ， 出 非 屋 直人 射 的 条 纹 也 是 明 最 可 见 
的 .》 式 (54) 的 那些 相继 的 极 大 值 是 由 恕 逐个 增加 = 而 分 
开 的 。 作 为 一 个 粗糙 的 判 握 , 我 们 可 以 认为 ， 车 (Ab) 工 小 于 
=, 则 可 得 到 好 的 条 纹 . 于 是 可 以 看 出 , 所 要 求 的 带宽 是 《 习 
题 5.25) 


和 (3.3 厘米”， (C55) 
即 
Any 二 cA ~ 101 赫兹; 
这 就 是 说 ,倘若 我 们 取 4 = 5.5 X 10 厘米 ( 绿 光 ), 则 
As 10 埃 ， 


= 299。 


Te 


因此 所 要 求 的 带宽 小 于 3.3 厘米 《这 是 通常 在 光谱 学 中 用 的 
单位 )， 在 第 六 章 将 要 学 到 , 带宽 An = 10 赫兹 大 约 是 自由 
误 变 原子 的 “自然 线 宽 *。 要 做 得 比 它 更 好 是 困难 的 《除了 用 
激光 外 )， 因 此 , 要 在 一 块 窗 玻璃 中 看 到 干 吏 条 纹 , 我 们 可 以 
使 用 一 个 良好 的 自由 误 变 原子 光源 ， 使 用 氨 灯 就 可 以 工作 得 
很 好 . 《 见 课外 实验 5.10.》 用 燃烧 一 男 手 纸 作 光源 岂可 以 I 
见 课外 实验 9.27.) 


习题 与 课外 实验 
5.1 玻璃 的 反射 (课外 实验 ) . 一 块 平 玻璃 板 反射 大 约 8% 的 付 直 


人 庄 光 强度 。 从 每 个 表面 反射 光 强度 4%， 一 块 葛 通 涂 银 的 镜子 反射 
80 名 以 上 的 可 见 光 ， 到 一 面 镜 子 和 一 块 清洁 的 玻璃 【例如 一 扎 显 微 镜 
承 物 片 )， 把 两 块 东西 谷 在 一 起 ;以 使 能 同时 看 到 两 者 的 反射 ， 比 较 镜 
子 和 承 物 片 的 反射 。 观察 从 一 个 白炽 灯 、 一 张 白 纸 或 一 小 瑞 天 空 那 祥 
的 宽 光 源 的 反射 光 。 在 近 于 焉 直人 射 时 ， 比 较 承 驳 片 的 反射 和 镜子 的 


反射 然后 在 近 于 掠 信 射 的 条 件 下 做 同样 的 实验 。 在 近 于 掠 人 射 时 ， 


.光源 、 锐 了 反射 和 耻 物 片 反射 应 当 几 平 没有 诡 别 ， 即 在 近 于 掠 人 射 时 ， 


你 儿 乎 得 到 100% 的 反射 。 而 在 近 于 垂直 人 射 时 。 玻 璃 应 当 比 锐 子 亚 
落地 旱 ， 

其 次 ， 取 四 块 清洁 的 显微镜 际 物 片 。 把 它们 着 起来 ， 一块 压 一 块 ， 
形成 一 个 个 台阶 ; 第 一 块 承 物 片 做 “地 板 ” 第 二 块 承 物 片 做 第 一 绥 “ 台 
阶 ”, 其 余 两 块 生物 片 一 起 收 高 度 加 倍 的 第 二 级 “台阶 ”, 因 此 ,你 可 以 在 
近 于 垂直 A 入射 时 同时 比较 从 一 块 承 物 片 、 丙 块 承 物 片 以 及 四 块 承 物 片 
来 的 反射 ， 观 察 宽 光源 (天空 ) 在 近 于 垂直 人 射 于 的 反射 ， 忽略 内 部 反 
射 的 复杂 情况 ,每 一 块 夭 物 片 大 约 透 过 0.92。 因 此 ;四 块 承 物 片 应 透 过 
{0.92} 一 0.72， 同时 反射 1 一 (0.92Y 寺 0.28. 

现在 把 一 打 宵 沾 的 承 物 片 重 又 起 来 ， 它们 应 当 及 射 1 一 0.92)" 二 
0.64。 把 它们 同和 镇 于 相 比 较 。 假定 这 个 公式 始终 适用 (以 及 承 物 片 是 
清洁 的 )， 峭 车 镜子 反射 93% 的 强度 ， 出 多 消 块 承 物 片 相当 于 一 抉 好 
镜子 ? 试 试看 ， 在 近 于 二 直 人 射 时 把 稚 合 的 隶 物 片 局 镜子 进行 比较 。. 
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青 直 接 观 察 通 过 生 合 的 水 网 片 的 选 射 光 ，〔 按 照 公式 ， 上 应 约 取 32 块 承 
物 片 ;不 用 说 , 它们 上 面部 应 当 设 有 指 印 .) (显微镜 承办 片 的 价格 不 贵 ， 
有 三 打 系 物 片 对 澡 外 实验 是 很 方便 的 .》 

5.2 ”薄膜 于 涉 ( 澡 外 实验 ).〈 见 节 5 .5 .) 在 盆子 里 注 满 热 水 , 滴 -- 
簿 易 效 透 的 醋 油 在 水 上 ,留心 观察 油 的 扩展 . (要 用 轻 油 ;例如 色拉 油 太 
重 , 它 不 会 扩散 .) 当 铀 膜 扩展 开 来 时 , 观察 从 油膜 中 反射 的 天 空 ( 或 其 他 
宽 光 源 ) .( 放 一 块 总 布 或 一 张 黑 纸 在 盆 底 上 是 有 好 处 的 ; 它 可 以 给 出 了 
的 背景 ,并 消除 以 盆 底 来 的 我 们 不 需要 的 反射 ) . 注意 ,油膜 一 直 扩 展 到 
直径 10 原 米 左右 才 开 始 有 彩色 干涉 条 纹 出 现 。 这 是 为 什么 ? 当 油 路 
继续 扩展 时 ,注意 观察 彩色 条 纹 。 当 它 变 得 非常 游 时, 不 再 能 得 到 干涉 
条 较 ; 在 补 最 薄 处 , 它 是 “ 轧 的 ”， 这 是 袖 噶 厚度 小 于 四 分 之 一 波长 的 区 
域 ， 基 用 这 一 事实 ,打上 咯 估计 可 见 光 的 波长， 取 这 个 “黑色 ”区 域 的 厚 
度 约 为 八 分 之 一 波长 {作为 粗 辕 估计 ); 东 计 庆 肛 的 面积 , 利用 此 面积 信 
和 灿 泣 最 初 的 大 小 求 出 油膜 厚度 ,于 是 可 得 到 波长 . 

5.3 ”玩具 弹 答 上 短暂 的 驻 小 (课外 实验 )。 抬 玩具 弹簧 的 一 端 继 ! 
在 电线 村 或 某 个 东西 上 ， 用 手 拿 着 另 -- 端 ， 把 这 玩具 弹 管 拉 长 到 3 
英尺 左右 ， 尽 可 能 快 地 拉动 玩具 弹 筑 的 一 端 三 四 次 。 一 个 “ 波 包 ”于 是 
就 沿 玩具 弹 复 传 下 去 ， 在 你 观察 波 包 来 回 , 欣赏 得 够 了 以 后 ,再 试 一 下 
新 的 实验 : 此 时 ,你 采 住 玩具 弹 咎 固定 端 附近 的 一 个 区 域 . 陆 著 波 包 迁 
入 、 反射 和 回来 ,在 入射 波 包 和 反射 汉 包 相 重 双 的 这 段 时 间 间 亲 内 ,你 
应 当 畴 到 短暂 的 驻 波 (把 玩具 弹 签 的 两 端 都 园 定 可 能 是 有 帮助 的 , 这 
样 你 可 以 在 玩具 弹 筑 菲 近 你 那 一 端 就 近 现 察 这 个 过 程 .) 这 可 使 你 入 
信 , 圣 波 总 是 可 以 夏 作 两 个 沿 相反 方向 行进 的 行 波 的 全 加 . 

5.4 在 蚂 袜 锐 承 物 片 中 的 多 次 内 有 反射 * 课 让 实验 )。 画 一 张 草图 ， 
表示 一 条 光线 从 左边 进来 以 某 全 角度 倾斜 人 射 在 玻 璃 板 上 , 画 出 第 一 
条 透射 线 ,第 二 条 人 即 经 天 次 内 反射 后 透射 出 来 的 那 条 )， 第 三 条 ，…-- 
接着 通过 显微镜 夭 物 片 观察 一 个 点 光源 或 线 光源 ， 把 承 物 片 靠近 你 的 
眼睛 。 先 在 垂直 入射 的 情形 下 观察 ,然后 逐渐 倾斜 承 物 片 。 寻找 由 于 多 
次 反射 而 产生 的 那些 “增光 源 "”《 这 一 效应 在 授 近 掠 入 射 的 情况 下 较 
大 ,) 再 寻找 从 承 物 片 边 绿 发 出 的 而 不 是 从 承 物 片 表面 透射 出 来 的 光 ， 
这 是 “ 陷 人 内 部 ”的 光 , 当 它 到 达 承 物 片 的 边 缚 时 , 近 于 三 直人 射 ,而 不 
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是 过 于 护 人 射 ,于 是 最 终 竟 出 . 

5.5 ”传输 线 中 的 反射 。 假定 一 根 特征 阻 杭 为 50 欧姆 的 同 轴 传 输 
线 与 一 很 等 征 阻 抗 为 100 欧姆 的 司 轴 等 输 线 相连 按 ， 

(za) 一 个 +10 优 (最 大 值 ) 的 电压 脉冲 所 50 欧姆 传输 线 射 人 100 
欧姆 传输 线 。 反 射 脉冲 的 “高 度 ” 是 多 少 ?〔〈 以 伏特 为 单位 ， 包 括 正 全 
号 ,) 透 射 脉冲 的 “高 度 " 是 多 少 ? 

(b) 一 个 +10 优 的 脉冲 从 100 欧姆 的 传输 线 射 人 50 欧姆 传 纺 
线 .反射 脉冲 和 透射 脉 串 的 高 度 各 是 多 少 ? 

5.6 不 可 北 的 阻抗 匹配 ， 考 虑 习题 5.5 的 传输 线 . 

(a) 怎样 接 入 一 个 普通 的 电阻 ， 可 以 使 从 50 欧 姓 到 100 欧姆 传 
” 输 线 行进 的 人 射 脉冲 透射 过 去 而 不 产生 任何 反射 脉冲 ? 我 们 希望 知道 
电阻 是 多 少 欧姆, 同时 项 望 有 一 张 示意 图 , 画 出 在 传输 线 连 控 处 每 根 伟 
输 线 的 中 心 .导体 和 外 导体 , 并且 画 出 所 连接 的 电阻 。( 不 用 担心 这 个 电 
阴 的 “分 布 ”, 只 要 被 长 比 电缆 的 直径 长 得 多 , 刚 无 需 洽 虑 电阻 分 布 .) 

(5) 透射 脉冲 的 大 小 是 多 少 ? 《假定 射 入 10 伏 脉冲 .》 

(<) 现在 慢 定 10 伏 簿 冲 从 “ 错 吝 "的 方向 接 人 , 即 从 100 欧姆 传输 
线 到 50 欧姆 传输 线 。 那 将 发 生 什 么 情况 ? 求 出 反射 脉冲 和 透射 脉冲 
的 高 度 . 

(d) 其 次 ,考虑 -一个 脉冲 从 100 欧姆 传输 线 透 射 到 50 欧 旭 传输 线 
而 不 产生 任何 反射 的 问题 。 接 人 的 电阻 值 该 是 多 少 ? 应 该 怎样 把 它 连 
接 到 两 根 传输 线 的 接合 点 上 去 ? 若 人 射 的 苞 冲 是 10 伏 。 则 透射 的 脉冲 
高 度 是 多 少 ? 当 10 伏 脉 冲 从 50 欧姆 射 人 到 100 欧姆 传输 线 时 ， 即 在 
“ 错 浊 ”方向 人 射 时 ,又 发 生 什 么 情况 ? 

5.7 荐 长 4 = 5000 埃 的 光 先 后 重 直 透射 过 相隔 险 离 比 波长 大 得 
多 的 两 块 透 明 有 机 至 璃 回 盘 , 若 回 盘 的 折 庙 率 是 = = 1.5， 则 透射 光 的 
百分比 是 多 少 ? 忽略 吸收 ,内 部 多 次 反射 和 干 避 获 应 。 【等 : nj 一 
0.85,] 

5.8 ” 当 光 恒 直 人 第 在 平滑 水 面 上 时 (折射 率 # = 1.33)， 人 比较 从 
空气 射 人 水 和 从 水 射 人 空气 两 种 情况 下 的 振幅 和 强度 的 反射 系数 ， 

5-9 ”空气 薄 北 中 的 反射 。 假定 有 两 块 光学 上 平坦 的 玻璃 , 它们 一 
边 相 搂 触 , 另 一 边 用 一 张 纸 辽 开 从 而 留 有 间 际 ,这 一 边 离开 接触 边 的 蝶 
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离 为 工 . 概 没 这 张 纸 有 这 本 节 的 一 页 那样 厚 .〈 激 有 有 谢 签 计 你 怎样 测量 
纸 的 厚度 ?) 假定 你 希望 相继 的 绿 光 干 小 条 绞 相 隔 1 毫米 , 以 便 容 易 看 
到 ， 问 空气 “ 恼 * 的 长 讼 工 应 当 是 多 少 ? 

个 实验 ,需要 一 个 宽 的 ,几乎 单 色 的 光源 ， 我 所 知道 的 最 便宜 的 这 种 光 
源 是 一 种 特种 NE-40 电灯 泡 。 它 是 一 个 直径 约 2.5 厘米 的 贺 盘 形 的 党 
辉 光 答 ,可 以 把 它 拧 进 一 个 标准 的 60 周 ,115 伏 的 灯 座 .任何 氢 灯 几乎 
也 都 适用 , 例 录 验 电 笔 上 用 的 那 种 分 灯 就 可 以 ,) 开 充 灯 ,并 用 衍射 光栅 
疯 察 它 《 招 光 权 单 近 你 的 限 哺 》， 称 圣 少 可 以 看 到 界限 清楚 的 三 个 克 光 
源 .( 在 第 一 级 谱 中 , 它 出 现在 离 中 央 权 色 光 边 绿 约 5 度 或 20 度 的 地 
方 ,) 最 帝 的 三 个 中 ,一 个 是 黄色 的 ;一 个 是 栖 色 的 , 一 个 是 红色 的 ，( 实 
际 上 在 黄 , 究 和 红色 中 大 约 存在 着 十 多 条 明亮 的 “ 线 ”,) 碟 光 源 异 限 清 
楚 , 并 且 在 角度 上 并 不 模糊 的 事实 说 明 ,每 一 种 单独 的 颜色 是 单 色光 源 
《 受 你 自己 分 辩 率 的 限制 )， 每 一 种 单 色光 源 相当 于 受 激 所 原子 的 一 种 | 
不 同 的 原 于 跃迁， 下 面 是 实验 , 取 一 块 普通 玻璃 ,一 块 显微镜 承 物 片 或 
一 块 窗 琉 璃 或 你 房间 中 的 琉璃 窗 都 可 以 . 执 握 灯 靠 近 你 的 春子 ,从 氛 灯 
项 上 望 过 去 , 观 短 玻 璃 片 中 的 反射 。 如 果 你 看 到 两 个 反射 象 , 则 另 换 一 
片 玉 现 。( 窗 玻 瑞 经 过 多 年 缓慢 粘 灌 流动 之 后 ,往往 会 变 成 贤 形 .) 寻找 
“ 干 阔 条 纹 ”, 即 在 灯 的 影 象 中 的 明胶 交替 区 的 “ 轮 廊 强 "， 导 找 -会 儿 ， 
你 就 会 看 到 它们 .一旦 找到 了 它们 , 就 容易 署 出 来 了 , (玻璃 大 概 应 离 你 
2 英尺 ,》 它 们 是 由 于 蓄 璃 前 几 面 和 后 表面 之 间 的 干涉 而 引起 的 ， 为 了 
证 明 这 一 点 ,把 一 小 片 延明 的 胶带 粘 在 一 个 表面 上 ， 手 持 玻璃 , 最 初 合 
这 个 未 面 在 拿 近 你 的 一 面 ,然后 使 这 个 表面 在 远离 你 的 一 面 . 当 胶 带 落 
在 反射 影像 区 中 时 ,寻找 影像 中 的 条 纹 。 蚁 带 粘 胶 的 一 面 是 “光学 上 粕 
粘 的 "表面 , 即 存在 着 小 于 光波 波长 和 在 摸 向 标 度 上 比 条 纹 间 险要 细 的 
不 规则 变化 ， 在 某 些 微小 的 区 域 中 ; 光 从 玻璃 填 人 胶 柬 而 没有 反射 ( 胶 
带 于 的 折射 率 接近 于 玻璃 的 折射 率 ), 一 直 穿 到 胶带 的 平滑 的 外 表面 才 
引起 反射 。 在 另 一 些微 小 的 区 域 中 ; 粘 胶 表面 不 眼 芍 璃 接触 , 在 玻璃 到 
空气 的 表面 上 发 生 反 射 ( 琉 欧 和 胶带 于 粘 胶 面 之 癌 的 空气 )。 你 现在 可 
以 用 检验 牺 较 的 方法 来 揭示 出 一 块 有 机 开 璃 、 一 块 普 通 下 璃 或 一 张 下 
璃 纸 在 横向 标 诬 上 是 不 是 “光学 上 平滑 的 ”。 其 精度 是 条 纹 宽 麻 的 数 旱 
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级 .你 会 发 更 ;苏格兰 南 标的 透明 该 带 不 是 平滑 的 , 而 玻璃 则 基 . 用 你 光 
具 箱 中 的 个 振 片 ,四 分 之 一 起 长 片 和 二 分 之 一 流 长 片 试 一 下 ; 它们 是 否 
平滑 得 小 于 一 个 被 长 ? 试 一 下 你 的 红色 明胶 油光 片 它 是 不 是 光学 平 
滑 的 ? 《为 寻找 一 个 好 的 平 直 部 位 以 得 到 好 的 反射 影像 ,你 可 能 要 化 不 
少 力气 .) 

一 只 普通 的 日 光 灯 也 可 以 使 用 虽然 不 及 所 灯 好 ， 它 识 许 更 容易 搞 
到 。( 著 名 的 " 采 的 水 线 ” 是 几乎 单 色 的 光 , 是 它 给 出 干涉 条 绞 ,》 

下 面 是 用 拓 灯 做 的 一 个 实验 (我 用 日 光 籽 没有 做 成 ?。 观察 来 自 一 
淆 偏振 片 的 扎 的 干 球 条 改 。 把 一 鼎 仿 操 片 《或 偏振 太阳 眼 锁 ) 放 在 你 
的 眼前 。 把 伪 气 片 的 两 个 名 各 都 起 一 下 。 然后 翻转 偏振 片 重 氮 这 个 实 
验 。 这 样 有 四 种 取 苛 : 偏振 片 轴 平 行 和 垂直 ， 以 及 偏振 片 的 翻转 ， 注 
总 条 纹 的 大 小 ， 【条 纹 愈 宽 意味 着 薄膜 僵 薄 . ) 仿 振 片 是 由 夹心 三 层 
组 成 的 :两 个 透明 的 外 屋 ( 面 包 } 和 起 吸收 作用 的 “火腿 ”中 间 层 。 现 在 


下 面 是 利用 天 的 法 布 里 - 鹉 罗干 忒 条 禾 的 另 一 个 有 趣 的 实验 (或 广 
示 ). 在 网上 ，, 在 没有 其 他 网 明 的 情况 下 , 用 氛 灯 了 照 你 的 面 六 。 观 察 在 
离 1 英尺 或 2 英尺 远 的 豆 璃 片 中 你 的 获 。 你 的 面部 现在 是 一 个 “ 单 色 
密 光 源 ”, 试 寻 找 以 每 只 眼睛 的 象 为 中 心 的 同心 贺 形 条 六 ,( 候 如 玻璃 相 
当 平坦 ,条 纹 才 会 是 呵 形 的 )， 效 果 是 怪 得 吓人 的 。 

5.11 氨 灯 频 风 观测 味 《〈 课 外 实验 )。 如 果 你 有 课外 实验 5.10 中 
所 说 的 NE-40 灯泡 的 话 , 则 你 可 以 用 它 做 其 他 有 趣 的 实验 。 使 灯泡 和 
` 你 的 眼 桶 相距 一 英尺 ， 在 这 样 的 方 讽 观察 ， 使 你 的 视线 与 你 眼睛 和 灯 
泡 的 连 线 成 45* 角 ， 注意 闪烁 1 现在 直接 观察 灯泡， 闪烁 消 失 了 ! 显 
然 、 进 化 已 使 我 们 的 恒 视 觉 发 展 到 对 光 强 的 迅速 变化 很 灵 散 ， 这 样 好 
人 象 是 陪 明 的 。( 你 也 可 雇用 电视 图 象 来 试验 这 一 点 , 把 直接 看 电视 和 用 
眼 边 侧 首相 比较 》 NE-40 的 每 一 个 电极 每 黎 开关 60 次 ， 但 它们 的 相位 
差 是 180 度 ! 当 一 个 电 鹤 亮 的 时 候 。 另 一 个 是 暗 的 。 因 此 , 称 可 以 用 这 
种 灯泡 作为 50 千 / 秘 或 120 周 / 秒 的 频 闪 观测 器 ,这 决定 于 你 如 何 用 它 
来 照 亮 物体 .你 可 以 证 明 这 两 个 电极 是 异 相 的 . 把 灯泡 拧 进 不 太 重 的 灯 
架 中 ,这 样 ,你 可 以 容易 地 扬 动 它 。 转动 灯泡 使 得 从 侧面 看 到 两 个 电极 
的 边 ， 季 着 ,以 尽 可 能 大 的 振幅 (比方 说 10 厘米 或 20 副 米 ), 每 秘 约 4 
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次 (和 如果 你 有 能 力 则 可 更 快 些 ) 似 力 地 左右 押 动 这 个 灯 ， 观 察 由 两 个 电 
极 造成 的 检 色 条 纹 。 它 们 是 同时 出 现 、 还 是 交替 出 现 ? 使 用 摇动 所 灯 
的 方法 ， 加 上 一 只 普通 的 钟表 ， 你 还 可 以 估计 频 束 。 假设 运动 是 下 对 
的 。 济 基 使 两 个 红色 条 纹 着 起 来 象 是 一 个 “交流 方 波 ” 时 所 必需 的 频率 
和 振幅 。 因为 你 知道 光 的 频率 与 60 司 / 秒 必定 有 一 个 整数 倍 的 关系 ， 
所 让 用 这 种 粗糙 的 测量 办 法 可 以 容易 地 确定 频 闪 用 率 ， 

注 : 与 其 摇动 灯泡 还 不 如 摇动 镜子 观察 镜子 中 灯泡 的 反射 , 这 比 
较 容 易 。 用 这 种 方法 , 你 可 以 用 氟 灯 得 到 小 亮 的 “ 交 谢 方 波 *。 同样 的 
技术 可 应 用 于 检查 电视 显 象 管 图 得 的 时 间 结 构 。 先 把 电视 屏 训 和 蕊 起 
来 , 使得 只 有 垂直 方向 的 一 个 奖 条 可 以 看 到 。 绕 一 个 验 直 轨 据 动 镜 于 ， 
你 所 看 到 的 “ 钢 齿 ”将 表明 电视 显 象 管 总 有 革 些 部 分 在 任何 时 刻 都 在 
发 光 ， 所 以 为 了 作 一 个 好 的 电视 办 频 观 浏 器， 你 应 当 用 一 个 水 平 的 名 
你， 

射 到 介质 2 时 ,我 们 发 现 倘 着 误导 率 为 1( 或 它 在 不 连续 点 不 变 ), 并 且 
倘若 “几何 形状 ”也 不 变 ( 模 鹤 面 形状 不 变 的 平行 板 传输 线 或 在 自由 空 
闻 中 的 材料 块 ) 的 话 ， 则 电场 E 和 磁场 B 的 反射 系数 和 透射 系 至 为 : 


Re = 二 Ta 一 1 R= 2 


短 和 


式 中 k= au/ e ja 是 折射 事 。 试 证 明 ; 5 的 反射 系数 和 透射 系数 意味 
著 已 和 0/6x 两 者 在 突变 点 都 是 连续 的 即 它们 在 突变 点 的 两边 有 
丰 同 的 性 时 值 。[ 就 左边 (介质 1) 的 场 说 ,当然 是 指 人 对 玻 和 反射 玻 的 
乔 加 , ] 与 此 类 似 , 试 证 明 : 磁场 区 的 反射 系数 和 透射 系数 意 球 者 轧 在 
边界 上 是 连续 的 , 但 9By/as 则 是 不 连续 的 ， 最 后 再 证 明 : 从 介质 工 中 
到 介质 2 时 ,88,/8s 增加 一 个 因子 〈 避 /f): = (ns/m1》， 必 须 注意 ,我 
们 是 讲 总 的 场 , 而 不 是 仅仅 指 在 一 个 特定 方向 行进 的 那 一 部 分 场 . 
5.13 ”证 明 对 于 纺 上 的 波动 ,与 对 于 光 的 情形 下 碰 导 率 不 变 ( 罕 过 
不 连续 点 ) 相 类 似 , 边界 条 件 是 纺 的 质量 密度 不 变 ， 证 明 对 于 光 的 情形 
穿 过 边 漠 时 介 电 售 数 的 增加 则 类 似 于 弦 的 张力 的 减 小 。 证明 从 下 述 意 
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义 上 说 , 弦 的 横向 速度 和 光 访 中 的 磁场 是 相 象 的 ， 它 本 身 是 连续 的 , 但 
其 对 = 的 导数 从 介质 1 到 介质 2 时 增加 ( 夺 玉 ,》* 倍 。 证明 : 横向 张力 


一 7 -总 和 电场 相 类 仆 , 它 本 身 及 其 导数 在 边界 上 都 是 韦 续 的 。 (在 所 


有 情况 中 我 们 说 的 都 是 总 的 场 * 而 不 是 行进 在 特定 方向 上 的 部 分 场 .) 
5.14 候 定 有 一 根 同 轴 电缆 ,导体 之 癌 为 真空 , 特征 阻抗 为 (区 如 
说 ) 50 欧姆 。， 现 在 假定 这 根 电 绕 的 一 端 压 在 一 块 电阻 为 每 方 377 欧 弓 
的 自由 空间 布 上 ， 电 缆 的 内 钙 导 体 于 是 同 自由 空间 布 连 结 起 来 ， 在 电 
缆 的 另 一 端 ， 用 普通 的 欧姆 计 测 量 内 外 导体 之 间 的 直流 电阻 。 忽略 导 
体 本 身 的 电阻 (这 纂 电缆 随 你 意 要 多 短 就 多 短 )。 电 阻 完全 是 终止 的 自 
由 空间 布 引起 的 。 欧 姆 计 的 读数 是 多 少 ? (ay 先 业 一下。，(b) 然后 证 明 


已 。 


3.15 开端 管 对 驻 被 的 有 效 长 度 { 课 外 实验 )。 找 一 个 琅 一 卷 卫 生 
级 或 腊 纸 的 硬 纸 贺 简 (或 纸板 管 ), 用 一 只 5523.3 音义 作为 音调 标准 . 
在 你 自己 头 上 轻 轻 襄 打 这 个 开端 管 ,并 仔细 昕 着， 切 摔 一 段 管 子 (如 果 
需 记 ,使 音 调 变 尖 《高 于 523.3 局 / 秒 的 音调 )， 然后 在 一 端 揪 进 略 小 
一 些 的 管子 , 使 它 起 “长 号 ”调谐 部 分 的 作用 ，( 例 如 到 装 一 卷 手 纸 的 而 
纸板 管 , 先 洛 管 子 长 度 上 切 开 。 然 后 切 去 一 些 和 材料。 做 成 一 个 直径 赂 小 
的 管子 。 然后 用 胶带 裕 接 口 密 封 珠 颖 ， 使 这 个 较 小 的 内 管 的 侧面 没有 
泌 气 的 出 口 。) 你 所 听 到 的 是 一 个 开端 管 的 最 低 宰 式 ， 管子 中 含有 振 
萝 的 半 个 波长 ,声速 是 332 米 / 秒 ;所 区 你 “料想 ” 管 长 基 
col 3.32x10 = 31.7 厘米 。 


结果 ,你 将 发 现实 际 长 度 5 比 31.7 厘米 小 了 的 0.6 个 管 于 直径 ， 这 可 
解释 为 在 管 于 每 一 端 有 0.5 个 管 于 半径 的 “ 端 效应 "， 为 了 检验 这 是 一 
种 端 效应 而 不 是 声速 的 数 信 错 误 , 可 用 粗 管子 和 细 管 子 分 别 试 一 下 . 

5 ,16 醒 纸 板 管 的 共振 (课外 实验 ) . 取 课 外 实验 5.15 中 的 而 纸 板 
管 。 把 振动 着 的 音叉 舍 近 管子 的 一 端 ， 如果 管 子 的 “长 号 ” 售 长 部 分 调 
谐 到 523 .3 走 芝 ( 周 / 秒 ) 时 , 你 会 听 到 一 个 倍 耳 的 响 况 声音， 如果 不 是 
这 样 , 刚 调整 控 长 部 分 直到 共振 ， 问 题 : 当 管 子 的 自然 振动 的 音调 与 
音叉 的 频率 不 局 时 , 用 音叉 驱动 管子 听 到 的 是 什么 音调 ?《 先 根据 你 对 
驱动 手 落 器 的 知识 猜 出 答案 ,然后 实验 上 试 一 试 ). 
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下 面 是 得 到 一 个 悦 区 的 尖锐 共振 的 方法 。 芭 直 于 所 住 管 子 ， 拒 下 
面 一 端 庆 和 一 盛 着 足 各 深 的 水 的 容器 中 。 把 振动 着 的 音叉 放 在 开端 . 
开 降 符 子 和 膏 叉 以 诈 节 到 共振 。 管 长 加 上 一 端的 修正 入 应 当 等 于 
X/4， 

下 面 是 另 一 种 找 共振 的 好 方法 ， 把 酒 瓶 滥 满 到 三 分 之 二 。 当 你 机 
吹 酒 瓶 时 ,可 以 得 到 略 高 于 C523 ,3 的 音 ， 播 一 根 表 管 在 状 中 ， 把 振动 
的 音义 放 在 产 口 。 用 焉 管 把 水 逐渐 豚 出 ;可 雇 调谐 到 共振 。 

你 可 以 唱 一 个 组 慢 上 升 的 “调子 ”来 寻找 在 硬 纸板 管 , 部 、 房 间 和 
磁道 中 的 共振 你 将 既 能 听 到 又 能 "感觉 到 "那些 强 的 共振 。 阻抗 的 改 
变 实际 上 可 以 “使 你 走 音 光 或 使 你 清 到 部 近 的 音 谓 上 去 。. 

5.17 ”你 的 声音 深 测 系统 ( 教 效 、 神 侈 和 及) 是 相位 录 繁 的 探测 吉 
吗 《 课 外 实验 )? 让 我 们 来 回答 这 个 问题 。 有 些 人 人 说， 对 高 频 言 波 来 
说 、 你 之 所 以 能 驶 昕 出 方向 是 由 于 在 一 个 耳 傈 上 的 波峰 和 在 另 一 个 耳 
和 上 的 波峰 之 间 有 显著 的 时 间 王 退 ， 即 你 发 现 了 一 个 鼓膜 的 振动 相对 
于 另 一 个 鼓膜 的 振动 有 相位 移动 。 这 种 说 法 是 否 正 确 ， 可 果 由 为 下 面 
的 问题 ， 你 能 否 辩 别 " 两 个 献 腊 都 向 内 ,两 个 就 腊 都 向 和 外, 再 都 向 内 ,再 
人 和 “ 右 鼓 膜 向 外 时 堪 吉 膜 南 内 ， 吉 鼓膜 向 内 时 左 效 膜 向 
外 … 汪 等 等 ”这 二 者 之 间 的 区 别 . 

首先 ， 泪 我 们 考虑 一 个 开口 的 醒 纸 板 管 ( 调 庙 到 c523， 以 得 到 悦 
耳 的 响声 )。 管 子 长 度 是 41/2. 这 就 是 说 ， 当 在 右面 一 端的 空气 冲 向 右 
边 时 , 在 左面 一 端的 空气 再 时 冲 疝 去 边 ， 即 当 管 于 共振 时 , 两 端的 速度 
相位 相差 180 度 ， 换 名 话 说 ， 空 气 在 同一 时 刻 冲 出 两 端 又 在 同一 了 时刻 
冲 进 两 端 。 现在 ,在 离 音 义 尖 等 距离 的 地 方 互相 撞击 两 个 C523 音叉。 
” 比 后 把 两 个 音叉 分 别 放 在 管子 的 两 端 。 这 样 便 产生 了 拍 。 在 强度 最 大 
值 每 一 个 音叉 推动 空气 到 它 要 去 的 地 方 以 发 生 共 振 , 即 当 位 于 一 端的 
将 逐 抬 空气 推进 管子 的 朋 间 ， 位 于 另 一 端的 音叉 也 把 空气 推进 管子 ， 
在 快 周 期 (523 赫兹 ) 的 平局 过 后 每 一 个 音 及 吸 绸 管子 中 硬 它 那 一 端的 
密 气 。 而 在 拍 周 期 的 尘 导 之后， 我 们 得 到 从 管子 出 来 的 尚 音 强度 的 极 
小 值 ,【 俏 车 你 在 离 音 尺 尖 本 离 相等 的 地 方 接 击 音叉 的 话 ， 则 这 极 小 值 
为 零 ,) 这 是 因为 ,一 个 音叉 在 一 端 推 人 空气 ， 同 时 另 一 个 音叉 在 另 一 端 
吸出 空气 ; 这 恰 和 维持 共振 的 要 求 相反 ， 于 蚌 就 琶 坏 了 共 报 。 换 名 庄 
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说 , 由 两 个 音 灵 诱导 的 运动 是 由 两 个 相位 莽 130 度 的 共振 振动 的 你 加 
所 组 成 的 ;这 种 恒 加 给 出 运动 为 零 . 

所 有 这 一 切 的 要 点 是 ,管子 能 够 关 别 两 音叉 的 振 菇 是 “两 者 都 向 
内 ,两 者 都 向 外 ……” 或 者 是 “一 个 向 内 ; 另 一 个 向 外 ;一 个 向 外 , 另 一 个 
向 内 -……… 等 等 "” 前 一 种 情况 是 在 拍 的 极 大 信 ， 后 一 种 请 况 是 在 极 小 
慎 ， 关于 你 的 听觉 器 官 的 问题 是 ， 如 果 把 一 个 疹 叉 放 在 一 只 耳朵 弦 ; 
另 一 个 兰 尺 放 在 另 一 只 丁 柴 旁 ， 你 会 不 会 听 到 拍 ? 或 者 听 到 具有 拍 疾 
的 数学 畏 构 的 任何 东西 ? 贷 如 。 当 你 经 受 了 相当 于 拍 的 极 大 和 极 小 的 
某 种 东西 之 后 或 许 你 的 听 沉 系统 会 告诉 你 , “这 是 从 房间 左面 来 的 , 那 
是 从 房 闻 右面 来 的 ， 等 等 ”” 这 就 是 说 ; 如 果 人 们 认为 声音 方向 是 由 相 
位 差 决 定 的 这 种 说 法 是 对 的 , 则 脑 于 可 以 判定 , 若 一 个 坑 膜 的 柜 位 起 前 
于 另 一 个 鼓 上 蜡 ， 比 方 说 %o 度 ， 列 声音 来 自 超前 90 座 的 那个 鼓膜 的 方 
向 ,这 个 方向 在 拍 频 时 将 反 过 来 ， 司 实验 来 回答 这 个 问题 . 

以 另 一 种 方式 来 握 这 个 问题 (用 硬 纸板 管 作 为 殴 喻 }, 那 就 是 ， 在 
你 头 上 有 没有 一 个 洞 ? 

5.18 ”测量 开 管 两 端的 相对 相位 《说 外 实验 )、 假 定 有 一 根 长 的 由 
形 软 管 , 把 它 着 在 一 只 苗子 中 , 让 一 个 开端 穿 出 车 于 的 一 边 ; 另 一 个 开 
羔 则 穿 出 区 子 的 另 一 边 ， 你 不 许 略 汰 在 苇子 里 的 管子 有 多 少 长 ， 在 伸 
出 的 一 问 上 节 加 一 个 小 的 调 音 长 号 、 用 音叉 调谐 可 找 出 在 523.3 局 /种 


有 一 个 共 扩 ， 这 高 味 着 总 长 度 或 是 二 4, 成, 或 了 4 或 …"…. 你 怎样 


才能 确定 管子 长 度 是 半 诈 长 的 寄 数 倍 还 是 个 数 倍 ? 把 两 个 音叉 旅 在 管 
子 的 一 端 , 留心 昕 拍 , 记 住 这 个 节奏 ,以 保证 当 你 暂时 把 一 个 音叉 童 趟 
然后 再 把 它 放 加 时 《没有 扰乱 两 个 音叉 的 连续 报 动 )、 你 仍 能 数 出 拍 的 
极 大 值 与 实际 的 保持 “合拍 ”( 用 音乐 的 铀 语 )。 练 习 几 次 使 你 可 以 跳 过 
一 拍 ,在 你 头脑 中 数 拍子 ,并 且 当 你 放 回 音义 时 恢复 同步 的 节奏 . 《你 可 
以 调整 橡皮 带 的 负载 以 得 到 合适 的 拍 频 率 。 如 理 你 党 得 这 一 切 者 很 困 
次 * 你 可 以 用 一 个 节拍 器 . ) 好 ! 这 一 次 , 不 再 把 (暂时 ) 象 走 的 音义 放 回 
管 于 的 同一 端 ,而 是 把 它 放 到 另 一 端 。 再 留心 听 拍 (两 个 音义 在 这 个 时 
期 中 都 在 连 负 振动 着 ), 它 们 是 回复 到 “合拍 * 还 是 回复 到 “不 合拍 ”? 抠 
据 实验 结果 ， 你 将 能 决定 管子 长 底 是 半 波 长 的 奇数 售 还 是 偶数 倍 ， 先 
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推测 答案 、 然后 用 你 的 半 补 长 管子 做 实验 。( 取 另 一 根 管子 、 长 魔 是 一 
个 波长 ,以 得 到 相反 的 结 昊 ,》 | 

3.19 ”音叉 的 泛音 (课外 实验 )， 你 的 C523.,3 音叉 是 不 是 只 发 身 
523 周 / 秒 的 声音 ， 而 没有 别 的 什么 呢 ? 将 音叉 撞击 某 个 硬 的 东西 ， 你 
应 当时 到 一 个 轻微 的 高 音调 附 在 强 有 力 的 532 周 / 秒 译 调 .上 。 高 音调 

-在 二 或 三 种 内 消逝 。 这 是 音叉 的 较 高 杭 式 。 因 与 音 祥 坪 的 更 大 弯 田 联 
系 在 一 起 ， 所 以 有 强烈 的 阻尼 。 高 八 度 的 音调 C10456 乍 女 样 ? 要 听 汪 
楚 它 是 困难 的 , 因为 存在 着 基 音 C523. 为 了 找 出 这 个 音调 ， 要 用 一 个 
共振 管 。 用 它 轻 敲 头 部 ， 这 样 调整 管子 到 DC1045, 注意 顿 昕 高 于 523 
入 魔 的 音调 (或 者 按照 “理论 ”简单 地 把 它 切 出 来 , 即 由 4/2 大 去 每 端 
直径 只 的 0.6 得 到 管 的 长 度 .) 把 C523 音叉 旅 在 C1045 管 的 一 端 并 
注意 锋 昕 . 《用 一 只 管子 译 在 C523 作为 检验 ,把 音义 在 C523 和 C1046 
管 之 闻 来 回 移 动 ,》 

5.20 ”一般 正 驴 波 。 把 行 店 $5(s， 日 一 4cos (wr 一 hx) 写成 两 个 
驻 旋 的 玛 如 ， 把 驻 旋 (x，) = 二 4cos wrcos hs 写成 两 个 在 相反 方向 行 
进 的 行 被 的 又 加 ， 讨 论证 列 行 拉 的 乔 加 : 

Ey FY 本 A os Cot = key + RAcos fat + Ks), 
证 明 这 一 正 灶 被 可 蕊 号 成 为 由 下 式 表 示 的 驻 疲 的 县 加 :; 
rs 1) = A + RY cos wicos ks 十 (1 — RY sin owsin Ks, 
因此 ， 同 样 的 省 动 既 可 以 认为 是 驻 疲 的 县 加 ， 世 可 以 认为 是 行 波 的 又 
加 . 

5.21 不 及 射 的 徐 膜 ， 一 起 玻璃 透镜 除 有 一 层 不 反射 的 涂 膜 ， 涂 
用 的 厚 庭 是 光 在 涂 聊 中 波长 的 四 分 之 一 ， 光 在 真空 中 的 波长 为 an。 涂 
职 的 折射 束 是 Vw ， 而 歼 璃 的 折射 率 是 .在 可 见 光 闫 谱 范 围 内 , 取 折 
射 率 为 常数 ， 与 频率 无 关 ， 令 IsyH 才 示 垂直 入 射 光 的 时 间 平 淘 反 射 强 
度 ， 表 永 入 射 强度 . -证明 反 射 强 赛 的 百分比 和 和信 射 光谱 长 有 下 述 关 
系 : : | 
i 1 一 1 .1 

时 = 人 |] 二 z 人 -小 

趟 中 义 是 人 射 光 的 真 襟 淡 长 ， 取 玻璃 的 4 一 1.5, 设 为 二 5500 挨 ( 绿 

光 ); 则 呈 # 对 绿 光 是 淘 。 对 于 真空 中 波长 4500 境 的 蓝光 ，isAma 是 多 
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少 ? 对 于 真空 中 波长 为 6500 挨 的 红 光 ，ja4/ 莹 世 25 ”下 答 : 红 
光 的 反射 强度 百分比 约 为 2x 10-"， 蓝光 的 反射 ，… : 才 比 约 为 红 光 的 
两 倍 .] 《你 们 的 答案 应 当 有 两 位 有 效 数字 .) 。 33 

的 区 域 和 折射 率 为 »; 的 区 域 之 间 抬 光 阻 抗 焉 配 趣 来 ,并 且 你 希望 阻抗 
匹配 过 渡 区 的 总 长 诬 为 上 ， 则 在 两 个 区 域 之 间 折 射 率 = 随 = 变化 的 最 
佳 关 系 是 什么 ? 它 是 不 是 指数 的 ? 为 什么 不 是 ? ”[ 管 ， 波长 1 一 
《sc/v) /sn 应 该 随 = 作 线 性 变化 , 即 , 若 过 渡 区 是 从 x = 0 到 > = 工 ; 我 们 
要 求 7) 二 十 C/I Ch 一 4.).] 

5.23 ”最 源 亮 的 自 光 于 涉 条 绞 。 观察 两 块 压 在 一 起 的 显微镜 承 物 
片 的 同心 干 隶 条 绞 ， 图 样 的 中 心 是 黑 的 ( 即 表 明 没 有 反射 的 天 光 )， 第 
一 条 干涉 绞 是 白 的 ， 然 后 干涉 绞 呈 现 出 色彩 ， 在 经 过 十 几 条 干 莎 纹 之 
后 :它们 都 混杂 并 且 重 登 起 来 , 使 干涉 条 纹 再 次 变 成 白 的 ， 哪 一 条 条 纹 
〔 粗 看 起 来 ) 是 最 单 色 的 ? 为 了 更 精确 起 见 , 现 定 “最 谅 带 的 ?条纹 是 “ 既 
非 红色 又 非 蓝 色 ” 的 条 纹 , 其 中 红 光 的 首长 是 0.65 微米 (1 微米 ==10 一 
米 ), 蓝 色 的 波长 是 0.45 微米 . “ 非 ”的 意思 是, 对 于 最 球 亮 的 条 纹 , 红 
光 和 蓝光 由 于 干 不 相 消 都 为 零 。 求 最 模 亮 干涉 条 纹 的 最 近 上 整数 值 ， 求 
在 此 干涉 菜 纹 中 能 产生 完全 相 长 干涉 的 谈 长 数 佣 ,及 其 诉 似 色彩 . 

5.24 . 医 腊 二 水 ， 证 明 , 对 于 垂直 人 射 的 单 色光 ,从 两 块 显微镜 承 
物 片 之 各 厚度 为 工 的 空气 层 折 反射 的 强度 , 在 小 反射 近似 中 可 写成 


4 Ri,sinmthsL. 
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[忽略 两 块 承 物 片 两 个 外 表面 所 引起 的 干 站 阁 应 ， 这 些 条 纹 会 由 于 任 
问 光 《很 单 色 的 光 除 外 ) 中 颜色 的 扩展 而 洗 挤 ， 正 像 在 课外 实验 5.10 
“ 窗 下 璃 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 ” 中 所 讨论 的 那样 .] 

述 结果 : 为 了 在 1 毫米 厚 的 玻璃 承 物 片 中 产生 法 布 里 - 霄 罗干 涉 杀 绞 ， 
光 的 “ 线 宽度 ”《 即 频带 宽 ) 必 须 小 于 约 3 大 米 ~， 才 能 使 条 绞 不 致 被 洗 
网 

5.26 多 次 反射 .在 下 面 的 推导 中 要 用 复数 ,假定 多 A 是 4exter-ee 
的 实数 部 分 。 其 中 4 是 实数 。 刚 $A 一 4cos (wf 一 he). 在 = 一 0， 
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阻抗 从 六 时 re mw 而， 在 = 心眼 抗 又 从 思 突 变 到 2。 令 Rae 
一 《2 一 2) 一 一 RZ + 环 )。 慨 设 
在 介质 1 中 反射 # :Rdeitwetw2 的 实数 部 分 ,其 中 是 复数 ,并 可 写成 
Re= |R|ei:, = 
《a) 证 明 , 老 忽略 除 从 * 一 0 来 的 反射 和 共 = 一 工 来 的 第 .一 次 反射 
以 外 的 所 有 贡献 , 则 可 得 
R= Ry + TRslTie le, 
式 中 Ty 二 1 十 Ray Ti ==1+ R= 1 R,, 
Cb) 利用 无 穷 级 数 的 直接 求 和 ,对 于 一 个 无 穷 数 的 多 次 反射 * 证 明 
的 糖 确 解 是 


2 i 
R= Rt+ {1 Ri ) Rye i 


1 一 RsRoe sitar 
式 中 第 一 项 R,, 是 由 于 在 第 一 个 突变 点 * 一 0 上 的 反射 ,其 余 项 是 由 于 
在 = 一 上 上 的 一 次 及 多 次 区 射 ， 证 明 , 在 小 反射 近似 中 ,这 一 结果 简化 
为 (a) 的 结果 。 证 明 , 精确 的 结果 可 以 写成 下 述 形式 : 

Ry 十 本 ae 

1 + RR ita " 
用 在 节 5.5 的 “小 反射 近似 法 * 曾 求 得 的 近似 表达 式 ， 证 明 : 不 论 这 
个 近似 式 还 是 上 述 精 确 式 ， 都 在 相同 的 Rs/R,。 和 上 的 组合 时 成 为 
零 。 因 此 ,近似 霄 达 式 给 出 的 那些 替 点 是 正确 的 , 但 对 在 极 大 时 的 强度 
表示 则 是 不 精确 的 . 

5.27 求 反射 系数 和 透射 系数 的 这 界 委 件 法 ， 物 理 情 况 和 可 题 
5.26 中 完全 相同 ， 而 解决 的 方法 则 完全 不 同 ， 对 多 次 反射 线 不 采用 下 
清 绷 数 的 求 和 ,而 政 用 下 述 杰 法 多 次 反射 线 的 全 加 中 每 一 条 “ 线 ” 是 
连续 的 ， 所 以 伙 加 本 身 是 连续 的 。 这 就 是 这 个 方针 的 基础 ， 因此 我 们 
不 用 在 多 次 反射 的 求 和 上 费 脑 筋 。 我 们 把 在 1(s <0)， 2(* 一 0 到 六， 
3(z>L》 三 个 区 域 中 的 (x, 及 改写 为 下 述 表 达 式 中 的 实数 部 分 : 


ps, 人 = eltmt Ls} Reitwmttk 了 ) 9 


R= 


全 2， 人 ) = Feiltwr kr) 十 Beit tt 上 *, ?3 


pls, n) 一 Teiror st 3 


s SL 


式 中 R( 反 身 )，F (向 前 )，B (向 后 ) 和 了 (透射 ) 部 他 冯 Y 是 香 定 的 . 
《为 简单 起 见 , 我 们 已 经 取 人 射 疲 的 振幅 为 1.) 注 意 * 具 有 生 数 振 帆 了 的 
项 是 在 = = 0 和 上 之 间 , 在 时 间 : 时 岗 前 运动 全 部 多 次 反射 线 的 亚 加 . 
同样 地 ， 具 有 复数 据 幅 8 的 项 是 全 部 向 后 线 的 又 加 ， 在 两 个 突变 点 ， 
* 一 0 和 = 一 上 要 应 用 连续 性 的 边界 条 件 ， 得 设 gr， 国 是 连续 的 ， 
机 设 ats 世 /er 也 是 连续 的 。【 这 句 活 的 意思 是 : 如 果 是 一 根 弦 , 列 芒 
的 张力 是 常数 ;如 果 是 声波 , 划 平 衡 态 压强 加 各 因子 7 是 常数 ; 如 果 是 
电磁 波 ; 则 磁 导 率 上 是 常数 .) 在 =* 一 0 上 两 处 的 每 一 处 这 两 个 边界 条 
性 都 成 立 ， 这 就 给 出 四 个 复数 TT，F，B 和 下 的 四 个 如 性 方程 ， 这 就 是 
够 唯一 地 决定 TY，F，8 和 只 了 ， 证 晶 上 面 这 个 说 法 。 求 出 了，F，Ba 和 
叉 。 证 虹 所 得 二 的 结果 向 习题 5.26 中 用 多 次 反射 法 所 得 的 结果 完全 要 
同 ， 

5.28 透射 共振 .《a) 证 明 ， 对 于 来 自 抽 个 突变 点 的 反射 { 习 是 
5.26 和 5. 27)， 非 反射 的 《二 此 按 能 量 守 恒 必 定 是 透射 的 ) 时 间 平 均 能 
流通 最 百分比 为 

1 RI 
让 十 站 Ryy cos 让 二 十 Ri RE, 
《5)》 证 明 , 峭 若 介 质 3 具有 与 介质 1 同样 的 阻抗 ,此 式 变 成 
1 ~ [RP = 
] 一 2Ri, cos 2R,L 十 Rt, 

{e)》 证明, 在 某 些 如 7 导 时 ， 非 反射 的 时 间 主 均 能 流通 量 百分比 是 
1; 基 对 于 这 些 数值 ,全 部 能 最 都 遂 射 而 没有 一 点 反射 。 拒 七 的 这 些 " 共 
据 和 性 ”中 的 任意 一 个 称 作 趣 。 证 明 共 据 值 为 如 = #27， 3x 等 等 

(d) 证 明 , 当 入 是 够 振 近 共振 值 如 时 > 透射 (时 间 平 均 ) 能 流通 最 为 

1 一 | 及 (I 二 Fi)! > - -1 
{1 一 RI)’ + RiT2L CR, 一 Ko ei 
证 明 这 个 形式 是 节 3,2 中 已 讨论 过 的 “ 布 炉 特 - 维 格 记 共振 峰 ” 的 形式 ， 
并 且 档 车 i,| 不 比 1 小 很 多 ;其 透射 强度 半 极 大 值 处 的 全 宽度 入 为 
(at)L ~ HR . 区 Ria) 


有 | 
《证 明 , 当 |R | 祥 1 时 ， 布 荐 特 - 维 格 纳 近 似 无 效 , 因为 它 除 了 在 很 操 
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近 所 的 地 方 久 外 都 不 成 立 ， 也 就 是 ， 甚 至 对 于 “ 半 极 大 透射 功 雍 ”点 ， 
它 世 不 能 使 用 ， 此 时 ， 我 们 应 当 采 用 精确 的 结果 ,) 证 明 ， 对 于 1Rs| 二 
1， 当 布 束 特 - 维 客 纳 形 式 对 远离 如 许多 个 共 报 宽度 的 地 方 都 成 立时 ， 
其 共振 全 宽度 可 写 为 
(ARIDLE21 一 [Rl), 
5.29 假定 :不 是 把 尘 匹 限 蒜 直接 系 到 驱动 机 构 的 输出 端 , 而 是 如 
下 区 所 示 通 过 一 根 弹 往 粳 合 到 发 送 器 : 


弦 的 张力 是 T， 蓄 的 质量 密度 是 p。 弹 性 常数 是 玉 ， 弹 质 的 长 诬 是 这 样 
的 : 若 颇 动 杆 的 位 称 2(1) 是 直 , 弹 自 是 松弛 的 ;于 是 (0, 为 等。 杆 
的 运动 为 DW) = 4coswz:、 假 设 有 一 行 波 , 其 形式 为 
Ws, 71) = Beos (wr — ks + PY, 
”问题 是 要 断定 在 = 一 的“ 按 界 条 件 ” 是 什么 ， 的 后 用 它 去 求生 B/4 和 
钊 . 《 握 示 :” 倘 车 采用 复数 ， 可 以 使 代数 运算 容易 些 ). [ 答 : 


tang 一 —w (To HE/K, /4 = {1 4 (wsTo/K9DJ]-a = cosp, 注意 , 当 
很 大 时 ,将 得 到 4(0, !) = DCr) 。 这 是 我 们 应 该 想得到 的 ,为 什么 ?] 
5.30 负 定 在 纺 上 s。 一 10 厘米 处 的 点 4 以 简 谐 运动 振东 ,频率 为 
. 可 周 / 秒 ,振幅 为 1 厘米 ， 它 的 相位 是 这 样 的 ， 在 : 一 0 时 ， 驴 上 的 点 
必 向 上 的 速度 通过 其 平衡 位 置 ( 正 位 移 是 向 上 的 )。 
,。 (2) 在 1 一 0,05 秒 时 ;4 点 速度 的 数值 和 方向 是 什么 ? 假定 弦 的 
参量 (单位 长 度 的 质量 以 及 张力 ) 使 流速 度 是 100 厘米 / 黎 ， 
人) 行 让 的 波长 是 多 少 ? 驻 波 的 波长 是 多 少 ? 
(e) 在 为 二 15 厘米 的 另 一 点 5， 芝 与 = 10 厘米 那 点 有 相同 的 
振 钼 振荡 , 但 相对 于 = 的 振 六 有 一 个 180 度 的 相位 ,你 能 否 指 出 我 们 现 
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在 遇 到 了 -一 个 纯粹 的 行 坡 昵 还 是 一 个 纯粹 的 驻 波 ， 抑 或 是 它们 二 者 的 
一 种 组 合 ? | 

(d) 第 三 点 在 12,5 焉 米 处 也 以 与 二 点 相同 的 振幅 据 落 ,但 与 点 
= 有 相位 差 180 窒 ，5 点 的 振 葛 仍 如 上 所 述 。 现在 请 告诉 我 们 ， 这 个 
臣 是 行 波 昵 还 是 一 个 驻 攻 { 或 是 二 者 的 一 种 组 合 昵 )? 
它 靠近 再 全 并 轻 权 胡 打 。 向 它 边 上 发 音 以 找 出 共振 音调 。 和 月 取 另 一 只 
吹 足 空气 的 气球 ,使 其 直径 和 毛 气 气球 一 样 ， 敲 打 它 , 估计 出 氮气 气球 
和 空气 气球 最 低 模 式 ( 当 你 散打 时 听 到 的 ?的 频率 比 。 你 预计 的 频率 比 
是 多 少 ? 比较 你 在 氮气 气球 边 上 发 音 和 空气 气球 边 上 发 音 所 得 到 的 共 
振 强 度 ( 声 音 的 嘛 度 )， 这 里 为 什么 有 这 样 的 差别 ? 

5.32 在 驼 上 省 的 终止 。 (a) 假定 你 有 一 无 质量 的 阻尼 器 ， 它 有 
两 个 运动 部 分 1 和 2, 它们 能 够 沿 着 和 弦 的 方向 = 垂直 的 * 方向 上 相对 
移动 。 用 一 种 液体 去 提供 阻力 ,阻碍 两 个 运动 部 分 的 相对 运动 :阻力 的 
大 小 是 这 样 的 ; 如果 z 是 阻尼 器 的 阻抗 为 维持 商 个 运动 部 分 的 相对 
速度 之 一 所 所 需 的 力 为 Zs 一 六)， 输 入 《部 分 1) 是 接 到 阻抗 为 
zz、 由 * = 一 co 何 履 到 * = 0 的 一 根 弦 的 末端 ， 输 出 (部 分 2) 是 接 到 
阻抗 为 2 、 伟 展 到 = = + eo 的 一 根 驼 ， 证 明 : 一 个 人 射 渡 自 左 射 人 
在 = 一 0 处 所 外 到 的 阻抗 将 和 改 接 上 一 个 由 二 0 伸展 到 + oo、 阻抗 为 
2 的 一 概 驴 作 “ 负 载 * 时 波折 过 到 的 阻抗 一 样 ,而 
- ”所 以 ,这 就 好 像 是 阻尼 器 和 弦 2 是 两 个 接 成 "并联 ?的 阻抗 , 并 被 人 射 疲 

驱动 的 情形 一 样 . 
(by》 证 明 , 若 弦 Z, 只 伟 展 到 = 一 十 jh。 是 在 介质 2: 中 的 波长 ( 假 


设 是 单 -- 频 率 的 简 谐 法)。 并 且 是 用 一 个 界 阻 抗 < 无 阻力 》 的 阻尼 如 终 
止 ， 则 人 射 靶 在 * 二 9 处 是 完 金 终 止 的 。 证明 : 阻尼 器 在 * 一 0 处 的 
输出 接头 并 不 能 分 辨 到 底 它 是 被 连接 到 一 个 无 限 阻抗 的 弦 还 是 被 接 到 


一 个 四 分 之 一 玻 长 的 弦 , 而 局 者 在 *= 二 入 处 用 一 无 阻力 的 阻尼 器 “ 短 
路 ”。 不 论 是 哪 一 种 情况 ,输出 接头 者 保持 静止 不 动 。 
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5.33 ”房间 的 声学 性 能 ， 一 个 房间 的 声学 性 能 主要 决定 于 随 频 率 
变化 的 “ 混 响 时 间 *， 假定 房间 由 一 给 定 频率 驱动 而 处 于 稳 恒 状态 。 然 
后 驱动 力 《 它 可 以 是 一 个 电 驱 动 的 风 浴 管 》 突 热 去 掉 , 存 储 的 声 能 量 将 
近似 地 作 指 数 式 交 碱 ,其 平均 海 命 + 为 


1 1 2 


rr - 吾 丰 傅 dz “ 


起 码 可 以 说 ,这 是 一 种 一 维 简 谐振 子 的 行为 我 们 训 以 认为 房间 的 行为 
世 是 如此。 令 pe 天 示 声 能 密度 ，r 表示 房间 的 体积 , 间 存 健 的 能 其 是 
多 少 ? 对 于 一 个 平面 行 湾 , 能 流通 戎 (单位 是 尔格 /大米 :。 秒 ) 是 能 时 密 
度 颖 声速 x = 332 米 / 秘 ， 在 房间 内 的 声波 不 是 行 淡 , 但 是 可 以 被 认为 
是 行进 在 所 有 方向 上 的 行 波 的 到 加 。 近似 地 可 以 认为 有 六 分 之 一 的 能 
量 沿 着 六 个 方向 即 治 正 负 x,y 和 = 轴 的 六 个 方向 ) 中 的 每 一 个 方 帘 
运动 . 

阿 +z# 方 向 行进 的 能 流通 量 遇 到 一 个 敬 开 的 窗户 , 逸 出 窗户 就 完全 
损失 掉 了 .所 以 可 以 说 一 个 敞开 窗户 的 吸收 系数 。 = 1.0. 墙 (包括 天 葵 
板 和 地 板 ) 的 总 面积 < 可 以 认为 是 吸收 系数 分 别 为 was 的 面积 气 
4.…。 等 等 的 累加 ， 试 导出 下 列 平均 衰减 常数 + 的 近似 表达 式 ， 


TE CA; ~ 
上 


累加 遍及 房 季 的 所 有 类 面积 。 见 吸收 系数 的 附 表 ( 青 5.1). 
囊 5.1 对 v= 512 周 / 种 的 吸收 系数 ai 


菩 并 的 窗户 

地 笠 

狠 逢 , 读 布 

毛 制 站 《] 英寸 厚 ) 

煌 众 ,每 人 ( 取 每 人 人 占 有效 地 板 面 积 1 平方 米 ) 
未 
忒 泡 
琉璃 


1895 年 华 莱 士 ， 赛 宾 (W,C， Sabine) 被 征询 ,能 否 为 哈佛 大 学 刚 
落成 的 新 的 往 格 艺术 陈列 馆 的 演讲 上 中 豆 怕 的 声学 柱 能 “起 些 办 甘 ”. 
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现在 我 们 问 你 ， 它 坏 到 什么 程度 《 即 剩余 声音 的 持续 时 间 )? 这 里 给 出 
直列 数据 《 取 上 自 W. C. Sabine, Collected Papers on Acnustics, p. 30, 
1964): 7 一 2740 米 !, 形状 近似 为 立方 休 , 灰 泥 的 壬 和 天 花 板 ,木质 地 
板 。 此 外 再 取 ” 可 疗 启 的 持续 时 间 ” 约 为 5 的 四 倍 ， 赛 赛 的 实验 就 以 昕 
众 作 为 探测 器 。， 他 的 实验 结果 是 “可 阁 声 的 持续 时 间 ” 为 5.61 种 (后 来 
他 添加 了 多 种 吸收 材料 使 这 个 时 间 碱 少 肥 0,75 秒 )。 


第 六 章 ”调制 ,脉冲 和 波 包 


6.1 引言 


直到 现在 ,我 们 主要 讨论 了 这 样 一 些 波 和 振动 ,它们 对 时 
间 的 依赖 关系 是 具有 单一 频率 。 的 简 谐 关系 cos(cz 十 9p). 只 
有 在 节 1.5 中 我 们 对 拍 的 讨论 是 个 例外 。 在 那里 ,我 们 学 习 了 
电 两 个 频率 相近 但 并 不 完全 相同 的 简 谐 振动 的 佐 加 ， 从 而 得 
到 十 分 有 趣 的 拍 现 象 -本章 是 把 我 们 对 于 拍 的 讨论 加 以 推广 。 
我 们 不 仅 要 研究 时 间 中 的 拍 ,还 要 研究 空间 中 的 拍 ;不 仅 研究 
只 有 两 个 频率 成 份 登 加 所 形成 的 拍 ， 而 且 研 究 许 多 频率 成 份 
和 登 加 所 形成 的 拍 。 我 们 还 将 研究 拍 (或 者 更 一 般 地 讲 . 对 于 多 
于 两 个 频率 成 份 时 所 称 的 “调制 *”》 作 为 行 波 是 怎样 传播 的 . 
我 们 将 会 发 现 ， 称 为 波 群 或 波 包 的 调制 在 它们 传播 时 挑 带 有 
能 重 , 并 且 以 群 速度 行进 . 

你 们 要 获得 关于 波 包 的 个 人 经 验 ， 最 好 的 方法 是 投 一 些 
小 石子 到 水 池 中 去 ,并 观察 向 外 扩展 的 圆 形 波 包 ( 滴 交 滴水 滴 
到 盘 中 去 也 很 有 效 ). 显然 ,这 些 扩展 的 圆 形 波 包 拟 有 能 量 因 
- 为 当 波 包 振 达 时 , 它们 可 以 使 远 处 的 软木 塞 摇动 ， 如 果 你 严 
密 地 观察 ， 你 将 会 看 见 那 些 组 成 波 包 的 子 波 想 对 于 波 包 并 不 “ 
保持 恒定 的 位 置 。 对 于 子 波 波 长 超过 几 个 厘米 的 水 波 包 , 子 
波 行进 速度 差不多 是 沪 包 的 两 倍 。 它 们 在 变 包 的 后 部 “ 产 
生 ”, 行进 到 前 看 衰减 而 后 消失 . 子 波 欧 相 速 度 行进 。 波 包 整 
”和 体 以 群 速度 行进 . 

我 们 建议 读者 在 硫 单 或 浴盆 里 广 忆 水 并 制 址 一 些 波 包 . 
《最 初 你 可 能 看 不 出 子 波 和 波 包 的 相对 运动 , 搓 几 个 小 厂子 或 
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滴 几 滴水 注 在 大 水 洱 里 ,就 最 容易 着 到 这 种 现 各 ,在 那里 你 可 
以 退 随 流 的 前 进 观 察 好 几 秘 钟 。 而 在 一 个 小 碗 里 , 所 能 看 的 
对 间 就 太 短 了 .》 


6.2 群 速 麻 


在 第 四 章 里 我 们 遇 到 过 几 个 例子 ， 这 些 例 子 表明 正 蓄 行 
小 的 相 速度 并 不 一 定 是 能 最 或 信息 的 传播 速度 ， 酌 如 我 们 发 
更。 在 电离 层 里 光 的 相 速度 就 大 于 <。 如 果 讯 号 传播 速度 大 
于 *, 那么 相对 论 理论 就 将 是 错误 的 . 

育 制 负载 信和 号 ”只 含有 单一 频率 的 简 谐 行 玻 不 能 送出 信 
号 ,这 是 因为 ,简谱 行 波 不 断 地 继续 行进 ,每 一 个 血 环 都 和 前 
一 个 短 环 根 同 ,可 以 说 ,除了 它 本 扇 存 在 而 外 , 它 不 传送 信息 . 
如 果 你 要 传送 消息 ,你 就 必须 要 调制 波 ,这 意味 着 以 某 种 方式 
把 它 作 基 种 改变 ,而 这 种 改变 方式 可 以 由 远 处 的 ”接收 者 ” 翻 
译 出 来 、 你 可 以 改变 振幅 ， 那 就 称 为 调幅 。 例 如 你 可 以 调制 
振幅 以 传送 莫 尔 斯 电码 中 的 一 系列 点 和 短线 。 每 一 个 点 和 短 - 
线 的 组 合式 样 表示 字母 表 中 的 一 个 字母 ， 另 一 种 方法 , 你 可 
以 用 某 种 可 以 莉 译 的 方式 来 改变 频率 或 相位 常数 。 这 些 方式 
分 别称 为 调频 和 调 相 。 在 这 两 种 情况 中 , 任何 一 种 情况 下 哎 
动力 都 不 是 由 简 谐 力 给 出 的 。 

为 要 发 现 信号 是 怎样 传播 的 。 我 们 必须 研究 在 z 一 0 处 
一 个 发 送 机 发 射 到 开放 介质 中 的 行 流 、 这 个 发 送 机 的 电位 移 
D (#) 对 时 间 的 依赖 关系 并 不 是 简 请 的 D (2) 一 4 cos wt， 而 
是 一 个 比较 复 染 的 依 捕 关系 吕 () 一 fo) 。， 原来 。 有 一 大 类 
函数 fz) 可 以 表示 为 具有 4 《we) cos [wt 十 pCwm)] 形式 的 简 
谐 函 数 的 线性 又 加 ( 求 和 ), 其 中 据 幅 4(w)》 和 相位 常数 p(w) 
对 于 其 中 存在 的 各 个 频率 m 是 不 同 的 ， 并 且 由 需要 表示 成 全 
如 形式 的 函数 1 (7 所 决定 ， 以 后 我 们 将 要 学 习 如 何 用 起 里 


叶 分 析 的 方法 来 决定 振幅 4(o) 和 相位 常数 p(o). 现在 我 
们 来 考 患 只 含有 两 项 的 琶 加 ， 为 了 引出 某 些 很 有 趣 的 结论 。 
这 已 经 驶 用 了 . 这些 结论 将 最 终 引 导 我 们 去 了 租 脉 冲 或 波 群 
在 一 个 色散 介质 C 相 速度 依赖 于 波长 的 一 种 介质 ) 中 是 怎样 传 
播 的 . . 
、 汤 个 简 谐 振动 状 加 给 出 调幅 的 振 菏 我们 假定 在 x 一 0 
处 有 一 个 发 送 机 正 驱 动 一 根 从 = 一 0 伸展 到 十 吕 的 弦 . 发 遂 
祝 以 角 频 告 为 m 和 vw; 的 两 个 谐振 动 的 登 加 而 振荡 着 。 如 果 
我 们 让 两 部 份 贡 献 的 振幅 和 相位 常数 都 相同 。 也 并 不 失去 任 
何须 义 的 结论 ， 因 此 我 们 慑 定 发 送 机 输出 端的 振 功 位 移 是 
Di) = deostiat 十 A eos war, 1) 
由 以 前 对 拍 [ 参 看 节 1.5 式 (1,80) 到 C1,85)] 的 研究 ,我 们 知 
道 由 式 (1) 所 给 出 的 县 加 可 以 写成 一 个 调幅 振动 的 形式 


DOA) = Avm tt) cosrtommr> (2) 
其 中 
‘Amnm tt) 一 2 co0s ongrs (3) 
县 : 1 
1 
一 2 Co 一 wo2)» 
1 
Om 一 《ra + oy), C4) 


如 果 oo 和 me 的 大 小 可 以 相 比 ， 亩 制 频率 owu 就 远 小 于 平均 
频率 wsw， 于 是 式 (2) 的 砂 式 可 以 设想 为 近乎 是 频率 为 oxs 


的 谐振 功 , 其 振幅 几乎 是 (但 不 准确 地 是 ) 一 个 常数 ; 它 是 在 相 


对 慢 的 调制 频率 | 下 的 简 谐 调幅 . 

在 式 (2 和 《3) 中 我 们 得 到 一 个 最 简单 的 可 能 的 调幅 振 
葛 ， 其 中 只 包含 单一 的 调制 频率 wma。 一 个 更 为 一 般 的 调幅 
振荡 将 会 有 式 《27 的 形式 ,但 是 其 中 4 tr) 是 由 在 形式 上 类 
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似 于 式 (《3) 的 许多 不 司 葡 的 登 加 所 给 出 的 ， 每 一 项 都 有 它 自 
已 的 调制 频率 和 它 自 己 的 振幅 及 相位 常数 。 例如 , 在 调幅 无 
煞 电 中 zw 大 约 是 一 和子 于 疝 的 “载波 频率 "。 调 制 频率 应 是 在 
20 局 到 20 于 周 范 国内 的 青 频 。 _ 

两 个 正弦 行 波 倒 加 给 出 调幅 的 行 波 ”我 们 来 考察 由 一 个 
发 送 机 所 辐射 出 来 的 行 臣 ， 这 个 发 送 机 的 输出 端的 振 划 对 时 
局 的 依赖 关系 由 式 (1) 或 427 给 出 ， 介 质 以 下 式 与 发 送 机 相 
契合 : 即 在 = 一 0 处 .dz 昌 由 下 式 给 出 : 

0, 2) = DO = A eos + Acosw. (5) 
因为 波 注 足 合 加 原理 ， 所 以 由 线性 养 加 的 式 (5) 给 出 的 对 发 
送 机 的 位 移 的 西 项 资 献 将 给 出 两 个 “独立 的 ” 行 玻 ， 这 样 ; 行 
芒 Ye。 纪 将 是 两 个 正弦 行 波 和 Cs 纪 9 和 (sz, 蕊 的 要 加 ; 它 
们 是 发 送 机 的 一 个 或 男 一 个 振荡 4coswz 或 4cosema 如 果 
单独 存在 时 出 现 的 行 疲 .我们 知道 (zs, 六 是 把 mt 代 以 
at 一 hs 由 (0,1)》 得 到 的 。 这 正好 表明 了 相 速 度 为 aa 和 
这 个 事实 。 同样 ， 几 (xz，) 是 用 wz 一 kzx 代替 cox 而 得 到 
的 。 因 此 行 疲 $C(z、 少 就 是 在 式 (5) 中 辐 时 进行 这 两 种 代 换 
而 得 来 的 : 

ple, DE Acostot — Rs) + Acos lw — Rx), (6) 
”当然 ; 我 们 可 以 在 式 (2)， (3) 和 《4) 中 作 相 同 的 代 换 , 即 以 
tl 一 各 z 代替 wx， 以 oo 一 bx 代替 wz 来 求 得 类 似 于 由 式 
《2)。〔《3) 和 《4) 所 给 出 的 几乎 是 简 谐 的 调幅 振荡 的 行 波形 


CT 


Pls, DD = Anm Cs £) co0s Coopmt 一 是 了 5) (7) 
其 中 (正如 你 容易 证 实 的 ) 
Anuts, 1) 一 2 A cos oo 全 一 Em) (8) 


且 


1 
二 而 得 一 pa Cm 一 002) 
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ks 一 土 全 一 生 ， (9) 
WP 一 了 Cm 十 wi), 


krs 一 二 人 + a). (10) 


注意 、wxqst 一 fras 是 由 我 们 已 有 的 myfar 中 加 oz 一 上 x 代 
替 wz, 迪 wx 一 和 ox 代替 oz 而 得 到 的 。 同样，womwri 一 Ea PE 
是 由 我 们 已 有 的 wwwz 中 作 同 样 的 代 换 而 得 到 的 . 

调制 速度 ”我 们 现在 癌 这 样 一 个 十 分 有 趣 的 问题 : 调制 
以 起 样 的 速度 传播 ? 假定 wmw 远 小 于 rs， 于 是 ,在 = 一 
处 发 送 机 的 输出 有 调幅 振 划 的 形式 ( 见 节 1.5 图 1.13)。 这 个 
问题 就 是 一 个 给 定 的 调 局 波 峰 (就 是 mu(s, +) 一 1 的 地 方 ) 
以 站 样 的 速度 传播 ,考察 一 下 式 (8) 就 得 到 回答 ;我 们 次 到 ， 
要 追随 调制 振幅 4wnw(s， 邓 的 一 个 给 定 的 常数 值 (例如 波 - 


， 峰 )。 我 们 就 需要 保持 它 的 幅 角 mwa 一 mux 为 一 常数 .由 


此 可 忆 ， 当 :增加 家 有时 ,x 必须 以 下 列 方式 增加 4x ,即使 得 
cmar 一 克 mMs 的 增加 也 就 是 wmw 41 一 Kaw 4x 保持 为 零 ; 

| wna dt — Rd = 二 0  . C11) 

、 要 清 足 这 个 条 件 ,我 们 必须 以 下 述 调制 速度 行进 : 


de 0 10) — 6, 

| 
这 里 名 和 包 相 互 由 色散 关系 联系 着 ; . 
“= ol. (13) 

当心 给 定时 , 这 个 色散 关系 就 给 出 1; 一 当 大 给 定 , 它 就 给 
出 wz: . . 

wo 一 woth), 40 = oR). (14) 

因此 ,由 式 (122 所 给 出 的 调制 速度 可 以 表示 成 [采用 中 她 在 
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和 一 好 % 的 泰勒 级 数 展开 ] 
名 一 tA dm 
一 人 一 加 十 ……， (15) 
式 中 国 数 wt 的 导数 取 在 平均 波 数 krw 处 的 数值 . 
群 速 讼 ”在 式 《12) 的 大 多 数 有 趣 的 应 用 中 ，m 和 oo 
的 差 值 只 是 它们 平均 值 的 一 小 部 份 。 寺 是 我 们 可 以 忽略 式 
(15) 中 的 第 一 项 以 外 的 所 有 其 他 各 项 .在 志 的 适当 的 平均 值 
处 到 信 的 dw/ 入 称 为 群 速度 : 


群 速度 = v 一 把 . (16) 


这 样 , 我 们 看 到 含有 一 个 调 毛 振幅 波峰 的 “信号 ”并 不 是 雇 平 
均 相 速度 pq = cop 和 / 计生 传播 ,而 是 岂 群 速度 Ve deo/ dk 传 
播 的 . 
图 6.1 表示 由 式 C7) 或 (6) 所 给 出 的 行 波 ws， 六 的 传 
播 。 其 中 已 指明 平均 产 率 是 调制 频率 的 八 倍 。 群 速度 da/ 4 
《到 平均 频率 处 的 数值 ) 是 相 速 度 “rs/kras 的 一 半 ， 
下 面 是 调制 速度 的 一 个 比较 简便 的 推导 ， 式 《6) 郑 加 中 
的 波 1 和 波 2 之 间 相 位 差 由 下 式 给 出 : 
pas 一 paz, 7) Oo Co — ks + p1) 
一 (Ceo 一 Ka + pa) 
— Ce 一 tnt — (CO— Ra)e 
+ (pi 一 Ppa). 
在 相位 差 pitz, 电 一 Bfz 人 的 基 一 些 数 值 ,这 两 个 分 若 闻 - 
相 , 产生 相 长 干 卡 及 一 个 请 制 振幅 的 航 大 慎 ; 在 相位 差 p(x， 
站 一 qzkz ,2 的 甸 外 一 些 数值 ,它们 异 相 , 产 生 相 消 干涉 及 调 
制 振幅 的 零点 。 这 样 ,为 要 以 调制 的 速率 行进 ,我 们 就 应 当 以 
相应 于 保持 相位 差 pz 站 一 Patz, 2 为 常数 的 速率 行进 . 
因此 ,我 们 取 上 面 表达 式 的 全 微分 ,并 让 它 为 零 : 
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Te 


(Cw 一 m1) dt 一 《起 一 帮 ) de 一 个 
调制 速度 是 zzy7ax, 它 给 出 式 (12). 


图 6.1 群 过 肥 。 稍 头 跟随 拍 ， 它 以 群 速 度 ws 行进 ; 白 加 图 
轩 湖 个 别 的 波 话 , 它 以 平均 相 速 度 wp 坪 行 进 ， ! 


例 1， 调幅 无 线 电 波 

我 们 的 简单 例子 是 由 一 个 行 波 组 成 、 它 或 者 可 以 着 成 是 
一 个 近乎 简 谐 的 调幅 行 波 , 有 缓慢 变化 的 振幅 4ww(s,r) 和 快 
-的 简 谐 频率 mws; 或 者 也 可 以 看 成 是 两 个 不 同 的 快 的 简 谐 频 
率 m 和 w; 的 真正 简 谐 行 法 的 到 加 , 当然 ,调制 振幅 只 是 在 一 
定 的 时 间 疗 也 内 可 以 看 成 “几乎 是 常数 ”, 这 个 时 间 间 隔 和 以 
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角 频 率 wxs 快 振动 的 一 个 周期 同 数量 级 ,实际 上 ,4nwlz, 让 在 
时间 上 (在 一 个 给 定 的 = 处 ) 以 调制 频率 mmm 作 正 鞠 变化 。 在 
我 们 的 例子 中 ,我们 从 两 个 真正 的 简 谐 行 波 的 登 如 出 发 ,并 发 
现 它 和 有 一 个 单一 的 诈 制 频率 mw 的 调幅 行 波 等 效 。 我 们 同 
样 也 可 以 从 式 (2) 所 给 出 的 调 幅 振荡 出 发 ,从 而 发 现 它 有 是 由 两 . 
个 真正 简 谐 振荡 的 释 加 组 成 。 在 描写 调幅 无 线 电 发 送 机 的 输 
出 时 ,我 们 必须 不 只 考 目 一 个 调制 频率 ,而 可 考虑 一 个 整个 范 
国 的 调制 频率 ， 天线 中 的 电流 是 由 一 个 以 平均 频率 wxw 作 近 
平 简 谐 振 功 的 电压 历 驱动 的 ,这 个 频率 称 为 载 牙 频 率 ( 在 商用 
再 幅 无 线 电 中 ,每 一 个 电台 和 远 定 一 个 处 在 约 500 到 1600 千 周 
这 个 范围 内 的 某 一 处 的 单一 载波 频率 )， 作 用 于 发 送 机 天 线 


` 上 的 驱动 电压 并 不 具有 不 变 振 蛋 ,而 其 有 一 -个 证 制 振幅 ,这 个 


振幅 可 以 表示 成 传 里 叶 级 数 : 


A — Ah + DAComn) cos[ wonut + powm)], (17) 
划 调 


其 中 Aws 一 4 安排 得 与 给 定 南 波 的 计 示 压强 成 比例 , 这 
个 声波 就 是 要 发 送 的 信息 【传声器 把 空气 中 的 瞪 时 计 示 压强 
转变 为 电压 }。 驱动 电压 的 振幅 中 的 常数 如 给 出 这 样 的 贡 
献 ,不 论 是 否 有 人 对 传声器 讲话 或 唱歌 , 它 都 存在 。 其 余 各 项 
则 来 自 被 传声器 所 检 当 的 声波 .因此 , 式 (17) 中 的 调制 频率 
就 是 声 疲 的 频率 ,它们 处 在 可 听 到 的 20 到 20,000 周 范围 内 ， 
并 称 之 为 “ 声 ” 频 。 声 频 远 小 于 截 波 频率 。 了 驱动 电压 了 (四 


.一 个 频率 为 mrs 的 近乎 简 谐振 动 所 给 出 : 


FV (2) = pn 《六 COS CO 


= /ocos cqmwt 十 > ACony) cos Leowwr 
rT 


: OY . - (18) 
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这 个 麦 达 式 可 以 写成 准确 的 简 谐振 菏 的 乔 如 : 


V 《全 r= A COS top wt 


十 窟 F Almnu) cosl worn 十 am)z 十 Pleownw)] 


十 工 AComw) cos [Cre 一 cm) 一 pionw) .C19) 


旁 带 ” 调 幅 电 压 7 人 从 而 是 简 谐 振荡 的 全 加 ， 其 中 包 
含有 频率 为 2% 称 为 载波 插 荡 的 一 项 :频率 为 中南 十 on 称 
为 高 迹 带 的 许多 谐振 菏 之 入 及 频率 为 sa 一 oms 称 为 低 这 
带 的 许多 谐振 荡 之 和 。 为 了 使 辐射 出 去 的 行 被 带 有 声音 中 从 
零 到 20 千 周 范围 内 声 闫 的 全 部 信息 。 电 压 了 (何必 须 包 含 频 
率 串 在 低 旁 带 最 低频 率 到 高 诗 带 最 高 频率 之 问 的 谱 分 量 的 竹 
加。 四 而 身上 事 上 有关 帮 . 

一 wm 由 最 大 ) 生计 won 十 wnw( 最 大 )， 《20) 
也 就 是 
pr 一 pna( 慑 大 ) 三 > 三 pqs 十 vat 最大》 21) 

带宽 最 大 的 频率 去 最 小 的 频率 称 为 名 . 

带宽 三 Ay 一 vy( 最 大 ) 一 z (最 小 } 一 ?mu( 最 大 ) (22) 
因此 要 发 送 载 臣 以 及 由 于 调制 振幅 占 满 全 部 壤 频 范围 的 两 个 
旁 带 ， 需要 有 20 千 膨 的 两 倍 见 40 千 周 的 带宽 《实际 上 商用 
调 框 无线电 台 只 允许 播送 10 千 局 的 带宽 ,因而 它们 只 能 携带 
从 零 到 5 千 周 范围 内 的 声音 信息 。 对 于 一 般 讲话 这 是 完全 够 
用 的 ,对 于 音乐 也 是 是 够 的 ; 钢 宝 的 最 高 音调 频率 约 为 4.2 千 
局 》。 

“音乐 "以 群 速 庆 行 进 式 (18) 或 {19) 所 给 出 的 驱动 力 
F ( 导致 了 电磁 行 疲 的 轻 射 。 这 些 诈 可 以 看 成 是 许多 简谱 
成 份 的 登 加 , 这 些 成 份 占有 区 ora 为 中 心 的 某 一 个 频带 Am， 
换言之 ,它们 可 以 看 成 是 一 个 单一 的 近 平 简 谐 的 行 流 , 包 含有 
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一 个 等 于 载波 频率 的 “ 快 > 振动 频率 wxw, 还 有 一 个 “几乎 是 党 
数 ” 的 慢 变 化 的 振幅 4ww(s, 四 ,这 里 4mw(z，, 六) 是 由 得 式 (3) 
中 那样 的 许多 项 又 加 而 成 (在 那个 例子 里 ,只 有 两 个 简 谐 分 量 ， 
高 弦 带 含有 单一 的 频率 oo 一 wors 十 wam; 低 旁 带 含 有 单一 的 
频率 ww 一 ora 一 oma)。 调 制 以 调制 速度 传播 通过 介质 (次 
气 , 电离 层 , ……)。 在 润 幅 无 线 电台 的 (比方 说 ) 载 波 频 率 为 
1000 千 周 ， 带 宽 为 10 千 周 的 精 况 下 。 频带 就 由 995 干 周 伸 
展 到 1005 千 周 ， 噬 然 带 宽 远 小 于 平均 频率 ,我 们 预料 [ 式 
《157] .在 泰勒 级 数 展 开 式 中 已 被 忽 路 了 的 高 级 项 靖 实 是 可 以 
忽略 的 ;由 式 (16) 所 给 出 的 群 速度 完全 适用 于 描写 调制 的 传 
播 。- . . 

调 笑 、 调 要 以 及 有 关 的 课题 在 习题 6.27 到 6.32 中 讨论 . 
《还 有 另外 一 种 重要 的 调制 技术 , 称 为 脉冲 码 调制 .?) 

现在 我 们 来 考虑 一 些 群 速度 的 物理 例子 ， 在 含有 电磁 行 
波 的 情况 ,我 们 将 不 局 限于 调幅 无 线 电 的 频率 〈> ~ 10 周 )， 
也 将 包括 可 见 光 (> ~ 105 周 ), 微波 《~10" 周 ) 以 及 其 他 频 
率 . | 


讽 2; 真空 中 的 电 税 辐射 


色散 关系 由 下 式 给 出 : 
中 一 <。 (23) 
. 相 速 度 和 群 速度 由 于 式 给 出 : | 
ti "一 加 一 . 《24) 


因此 , 相 速 度 和 群 速度 两 者 都 等 于 光 《 或 者 其 他 的 电磁 辑 射 ) 
在 真空 中 的 速度 <。 调制 以 速度 < 传播 


1) 5. Mayo, *Pulse-Code Modulation”, Seienitjie Americqn pg: 
CMarch 1968), 
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例 3: 其 他 非 色 琢 波 
光波 在 真空 中 是 非 色散 的 ,也 就 是 相 速 度 与 频率 (或 者 与 
波 数 ) 汇 关 ， 开 论 何 时 ,在 这 种 情况 下 , 群 速度 就 等 于 相 速 度 ， 
大 为 一 般 我 们 有 
人 wn yg 是 ， | (25) 
dn EL 
rR (26) 
所 以 如 果 dvo/ 咏 为 堆 , 群 速度 和 相 速 度 相等 ， 另 外 的 非 色散 
波 的 例子 就 是 可 听 的 声波 ,其 


ot (27) 
还 有 在 连续 骇 上 的 横 波 ,其 


_ 掺 
“Np (C28) 


例 4; 电离 项 中 的 电厂 波 
对 于 频率 超过 载 止 频率 w 必 20 兆 导 的 正弦 波 ， 其 色散 
关系 是 


二 0 十 “二 {29) 
将 式 (29) 对 不 微 商 ,得 出 
20 全 mm 2 et (30) 
”也 就 是 : 
(4) (全 ) xp 一 -< G31) 
因 古 神速 度 和 阁 速 度 由 下 式 给 出 


» e+ 这 


» Ba7 ee 


一 ‘(<) rc. (32) 


我 们 看 出 ,虽然 相 速度 经 常 超过 c, 群 速度 则 是 经 常 小 于 < 
的 ， 所 以 信号 不 能 以 大 于 。 的 速度 传播 ， 


例 5: 水 上 表面 波 

平衡 时 ,水 的 表面 是 水 平 的 。 当 有 一 个 波 存 在 时 ,有 了 两 种 - 
恢复 力 壬 向 于 使 波峰 平坦 区 恢复 平衡 。 一 种 是 重力 , 另 一 种 
是 表面 张力 ， 对 于 超过 几 原 米 的 波长 ,年 力 起 主 变 作 用 ;对 :于 
总 米 级 的 波长 ,表面 张力 起 主要 作 昨 . 

由 于 水 有 很 大 的 不 可 压缩 性 ， 出 现在 冷 峰 中 的 过 剩 的 水 
一 定 是 由 附近 区 域 流 进来 的 ， 因 此 水 波 中 单个 水 滴 的 送 动 是 
约 向 (向 前 或 击 后 ) 运 动 和 横向 (向 上 或 向 下 ) 运 动 的 组 合 。 如 
果 波 长 元 小 于 水 的 平衡 蓉 度 , 我 们 称 它 为 深水 波 。 行 波 中 的 
单个 水 滴 就 作 圆 形 运动 ， 浮 在 水 面 上 的 鹅 子 (或 者 表面 上 的 
水 注 ) 作 等 速 圆 运动 其 半径 等 于 简 谐 波 的 振幅 ,其 周期 等 于 
波 的 周期 。 在 行 波 的 波峰 上 豚 子 有 最 大 的 向 前 违 度 , 在 波 谷 
它 训 最 大 的 向 后 速度 。 表面 下 面 的 水 滴 作 较 小 的 贺 形 运动 ， 
饥 转 半径 随 深 度 而 作 指数 式 下 降 ， 表 面 下 面 几 个 波长 处 的 水 
渍 运动 就 小 到 可 以 忽略 的 程度 . 《水 波 的 这 些 性 质 在 节 7.3 中 
推导 .。) 

深水 波 的 色散 关系 近似 地 由 下 式 给 出 : 


wr 下 十 二 (33) ， 
其 中 对 于 水 p = 1.0 责 / 理 米 :。( 表 面 张力 ) 7 心 72 达 因 / 原 


米 3 一 980 厘米 / 秒 *， 
我 们 让 你 们 来 证 明 : 当 & 和 (7/e) 和 相等 ,以 致 重力 和 表 


. 夯 张 力 对 于 单位 位 移 单位 质量 的 恢复 力 【《 也 就 是 2 贡献 相 


+ 328* 


等 时 , 则 相 速 度 就 和 和 群 速 度 相等 。 你 们 可 以 证 明 这 个 情况 发 
生 在 波长 4 一 1.70 厘米 处。 这 时 , 相 速 度 和 群 速度 两 必 邦 是 
23 厘米 / 秒 ， 对 于 比 1.7 厘米 小 得 多 的 波长 ,表面 张力 起 主要 
作用 ; 群 速度 就 是 和 相 速 度 的 1.5 倍 。 对 比 1.7 厘米 大 得 多 的 
被 长、 重力 占 主要 地 位 ; 类 速度 是 相 速 度 的 一 半 . ( 轧 避 题 
6.19.) 

在 表 6.1 中 我 们 给 出 波长 由 1 毫米 (就 像 我 们 在 充满 水 的 
聚 蘑 乙 烯 泡 沫 制 杯子 内 用 音叉 来 驱动 所 能 激发 的 那样 的 波 ) 


直到 64 水 (很 长 的 海信 恋 ) 的 水 波 的 参数 。 
训 5.1 深水 波 


vy 人 《 硅 米 /种 ) | rv， 《到 米 /种 》 


B7 .3 


43.0 
31.2 1 .42 
24.7 1.24 
.23.1 1.00 
23.2 .32 
27 .2 0.65 
36.2 0.54 
0.51 
?1 0.50 
125 Dd.50 
177 0.%0 
250 0.50 
354 0.50 


SOD 
708 


频 用 


这 里 是 一 个 使 用 表 6.1 的 例子 设想 你 们 在 海 沽 上 野餐 ， 
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有 些 人 想 要 知道 离 海 岸 二 十 或 三 十 英里 开阔 的 大 祷 上 波 的 波 
长 你 告诉 他 们 等 一 分 钟 你 将 告诉 他 们 这 个 波长 。 你 取出 你 
- 的 表 , 并 计算 撞击 在 你 的 海 漆 上 的 波 的 时 间 , 你 发 现 平均 每 分 
钟 有 十 二 个 疲 , 也 就 是 五 种 钟 一 个 : + 一 0.2 周 。 最近 几 天 的 
天 气 很 稳定 ， 因 此 你 可 以 认为 疲 是 处 于 稳 恒 状 态 《 不 计 局 部 
的 风 , 它 并 不 影响 大 的 海洋 波 )， 于 是 在 海上 的 波 就 如 在 你 的 
海滩 上 的 波 一 样 , 频率 是 0.2 周 . 《当然 波长 是 不 同 的 ,因为 
撞击 你 的 海 淹 的 不 是 深水 波 , 波长 与 你 那 部 分 海滩 的 深度 有 


阅 的 海洋 上 的 波 的 波长 大 约 是 各 洲 。 

现在 。 撞 击 你 的 海滩 的 波峰 在 上 一 小 时 内 已 行进 了 多 远 
昵 ? 如 果 大 部 分 时 间 是 在 深水 中 行进 。 那 么 按照 表 6.1 相 速 
, 度 大 约 是 8 米 / 秒 ， 也 就 是 大 约 每 小 时 29,000 米 ， 因此 在 上 
一 小 时 这 个 波 已 行进 了 将 近 30 公里 (20 英里 )。 又 因为 几 小 
时 里 的 天 气 稳定 ， 你 会 相信 你 对 开 阅 海洋 中 波长 的 佑 计 是 一 
个 很 好 的 估计 。 

如 果 你 不 是 在 海滩 边 。 而 是 在 离 海滩 十 或 二 十 英里 内 的 
一 个 地 震 计 旁边 ,你 也 能 够 回答 同样 的 问题 . 
6.3 脉冲 

我 们 希望 来 考虑 这 样 一 个 情况 :在 * 一 0 处 ,发 送 器 的 运 
动 是 由 许多 简 谐 振 落 的 释 加 来 描写 的 ， 所 有 这 些 振荡 都 及 
等 的 振幅 ,它们 的 频率 相互 很 接近 ,处 在 最 低频 率 m 和 最 高 频 
率 之 间 的 一 个 很 狭 的 频带 之 中 .。 我 们 已 经 孝 虑 过 只 有 两 个 
频率 的 情况 .在 那个 情况 下 我 们 得 到 了 以 群 速度 传播 的 调制 

转动 矢量 图 ”为 讨论 更 复杂 的 包含 有 许多 频率 相差 很 小 
的 简 谐 分 量 的 情况 作 准 备 。 我 们 再 来 用 转动 矢量 图 技巧 《 见 
《力学 》) 考 察 只 有 两 个 频率 的 情况 。 简 详 振 动 
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ELICICICIC 
DOCOOCO 


人 一 T= xB 


EGG 


tw T= 
图 f.2 振动 重 矢 量 e"™! 的 频 闪 观测 器 的 快 镜 摄影 。 螺旋 线 硕 助 你 志 
录 矢 量 转 动 的 次 数 ， 快 镜 摄 影 之 则 的 时 间 间 隔 是 了 ;= 2rfan 
gl) = A cosmr (34) 
是 复 简 谐 振动 . 
bn) Ao, 35) 
的 实 部 ,其 中 下 标 * 表示 复数 。. (7) 的 图 东 就 是 忆 长 度 为 4 
的 矢量 在 此 平面 上 以 角速度 器 作 反 时 针 转 动 . [这 个 转动 矢 
量 在 水 平 轴 ( 也 就 是 实 轴 ?上 的 投影 给 出 式 434) 的 简 谐 运动 .] 
我 们 不 去 设想 这 个 转动 矢量 转 过 整个 一 周 ,而 去 想象 取 “ 频 闪 
观测 器 的 块 镜 摄 影 "。 如 果 频 内 观测 器 和 转动 矢量 有 相同 的 
频率 ， 这 个 矢量 将 显得 是 静止 的 ， 也 就 是 快 镜 摄 影 在 相同 的 
位 置 上 报到 矢量 [ 见 图 5.2(a)]， 如果 转动 矢量 的 角 频 率 w 比 
频 闪 观 油 器 的 频率 mo, 略 大 一 点 , 矢量 将 表现 为 以 角 频 这 之 莽 
要 0 惕 慢 地 向 前 ( 反 时 针 方 向 > 转动 [ 见 图 6.2Cb)]; 如 果 不 
是 这 样 , w 一 w, 是 负 值 ,矢量 将 表现 为 慢 慢 地 疝 " 后 退 所 顺 时 
铀 方 启 ) 方 向 转动 [ 见 图 6.2(c5]。 下 标 * 表示 闫 关 观 测 器 。 
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我 们 来 考虑 振幅 相同 但 频率 和 有 不 同 的 两 个 简 壬 波 的 天 
加 : . 
PE) = A cos eo 十 A cos ot, (36) 
我 们 以 下 列 频率 来 " 频 闪 快 摄 "( 频 六 观测 器 快 镜 摄影 ) 转 动 矢 
是 er 和 decrmer， 
co 一 ora 一 于 (om TF 0). (37) 


于 是 ( 取 tp 一 1 为 正 》 9 平均 是 正 值 ， 而 | 一 0 下 均 是 负 
侍 . 记 住 (x) 可 以 写成 [如 同 节 6.2 式 (2)] 一 个 缓慢 变化 的 
振幅 4 (2) 和 一 个 频率 为 wws 的 快速 振动 的 蒋 积 ， 我 们 的 频 
办 频率 ws 将 使 快速 振动 "成 为 静止 ", 只 有 4 (0) 在 快 简报 影 
中 变化 .这 祥 我 们 就 得 到 久 6.3 中 所 示 的 快 镜 摄 影 。 


0 . 

24 £2 = (1/4)Ts r= 12)T, r= Ty 
-0 

图 6.3 在 要 加 区 (9) 一 4 人 2 十 Ae'ot' 中 的 朱 ， 产 闪 观 浏 器 快 统 摄 


影 是 用 必 , = oo# 上 铂 报 的， 而且 这 些 报 影 包括 整个 拍 的 周期 Ts， 


[在 这 个 例子 中 拍 频 是 平均 频率 的 十 也 就 是 os 一 t= py.] 


构造 一 个 脉冲 ”现在 我 们 来 演 虚 w (7) 是 由 很 多 报 动 到 
加 而 成 的 情况 ,所 有 这 些 振动 的 振幅 4 都 相等 ,相位 常数 都 为 
零 ， 并 且 均 匀 分 布 在 频带 w 和 ms 之 间 ， 这样 振 动 就 占有 带 
宽 Aw 一 @m 一 oo。 相应 的 频 闪 观测 器 快 镜 摄 影 矢量 图 表示 
在 图 6.4 中 。 . - 
在 : 呈 0 时 秆 加 中 的 总 振 包 4 中 是 NA4。 在 比 2z/Aw 
稍 前 一 点 的 时 刻 时， 由 于 各 个 分 量 贡 献 的 相位 是 均匀 分 布 
的 ,总 振幅 4 (7) 为 零 ; 2x/Aw 就 是 在 两 端 频 率 四 和 wl 之 间 
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的 拍 的 周期 、( 当 N 一 oo 时 这 个 第 一 个 零点 准确 地 出 现 于 
:一 ?rz/Ao 处 .) 在 4 一 2x/Aw 以 后 的 长 时 间 内 ,矢量 的 贡献 
将 使 相位 仍然 分 布 在 广阔 的 范围 中 ,虽然 并 不 很 均匀 ,因此 总 
振幅 4 (9 在 一 个 长 时 间 内 保持 是 小 值 .只 有 当 相 邻 频率 贡献 
的 拍 再 达到 它们 的 极 大 值 时 ， 所 有 矢量 才 再 度 达 到 相同 相位 
《并 且 4 (9 回 到 它 原来 的 数值 NV4)。 因为 相 邻 的 贡献 具有 
频率 同 隔 Awm/(N 一 1) 。 相 邻 频率 之 间 的 拍 周期 就 是 相应 于 
频率 间隔 Ao 的 拍 周期 的 (N 一 1) 倍 ， 因而 如 果 N 一 co :总 
振幅 4 (9 将 “一直 "保持 是 小 量 ,而 且 永 远 不 会 回复 到 它 的 原 
来 数值 。 于 是 我 们 就 得 到 所 谓 的 脉冲 ， 也 就 是 得 到 只 在 一 个 
有 限 的 时 间 间 隔 内 才 显著 不 为 零 的 时 间 的 函数 、， 

脉 症 期 间 ”我 们 用 A: 来 标记 脉冲 的 期 间 ， 也 就 是 册 ( 
有 “显著 ”数值 的 时 间 间 隔 ， 这 个 间隔 可 近似 地 由 所 有 在 


以 和 w, 之 间 的 频率 分 景 同 相 时 :二 0 到 所 有 频率 分 量 的 相 


位 均匀 分 布 于 整个 相 区 向 2= 弧度 时 :一 4 两 者 之 间 的 疗 阿 
所 给 出 : 


Ar a £1, : (38) 


其 中 
_ (C003 一 wo) 一 2x, (39) 
”因而 带宽 Aw 一 四 一 wy 和 时 间 间 了 Ar 满足 下 述 关 系 : 
| Am* A A 2r, (40) 
也 就 是 
[rar ~ | (4) 


式 (41) 是 一 个 很 一 般 《 也 很 重要 ) 的 关于 脉冲 上 (7) 的 期 间 
Ar 和 登 加 成 这 个 脉冲 的 简 谐 成 份 的 频谱 的 带宽 Ax 之 间 数 学 


关系 的 一 个 特例 。 这 个 关系 在 所 有 物理 学 领域 中 都 有 广泛 的 


应 用 , 只 要 其 中 有 时 间或 其 他 变量 的 脉冲 形式 出 现 。 这 个 一 


船 关 系 和 间 t 的 细致 的 具体 形状 无 关 ， 只 要 上 (7) 具有 能 确 
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or 二 


ET 
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图 .4 均匀 分 布 于 频率 区 间 全 二 多, 一 % 的 个 振动 (这 里 
NN 一 9) 的 疾 内 观测 器 快 锁 摄 影 ， 蜂 闪 快 摄 的 频率 是 外 的。 县 
有 名 二 @ 鸭 的 振动 显得 是 “静止 ?的 ， 


定 为 脉冲 的 特征 就 行 ,这 个 特征 是 4(z) 只 在 一 个 有 限 的 时 间 
间隔 Ar 内 才 显著 不 为 堆 . 
带宽 -时 间 间 隔 又 积 “” 找 述 脉冲 的 频率 带宽 Av 和 时 间 间 
隔 At 之 闻 的 一 般 关系 由 下 式 给 出 : 


ApAt 宇 1. | (42) 
式 〈42) 中 的 不 等 号 是 由 于 以 下 事实 而 来 : 如 朵 我 们 全 加 占 
有 频带 Av 的 许多 简谱 振动 ， 只 有 当 我 们 适当 地 选取 相对 相 
位 常数 才能 使 脉冲 的 期 间 和 Ar = 1/Ay 一 样 短 . 在 图 5.4 的 
例 于 中 所 有 谐振 分 量 有 相同 的 相位 常数 ， 如 果 它 们 的 相位 常 
数 不 全 部 相等 ， 那 就 不 能 有 什么 时 肇 万 有 分 量 剖 真正 是 同 相 
的 《如 局 在 这 个 例子 中 :一 0 时 那样 )， 岂 就 是 没有 付 么 讨 刻 
”在 那 时 过 加 网 fo 有 尽 可 能 大 的 值 。 于 是 由 (人 显著 不 为 零 
《也 就 是 不 比 它 的 极 天 值 小 得 太 多 ) 的 时 间 间 卫 就 必须 选 为 宽 
得 多 的 间 也 .在 相位 选 为 完全 元 规则 的 航 限 情况 下 , 这 个 间 
隔 Ar+ 就 变 成 任意 的 大 。 在 这 个 极端 极限 情况 下 , 不 存在 可 
察觉 的 脉冲 . 
敲 打 移 叶 ”假如 我 们 想 出 一 个 办 法 同时 一 次 打击 钢琴 的 
所 有 零 键 ,合成 调 音 的 带宽 将 约 有 4000 局 /种 ( 铅 雁 的 范围 )， 
因此 ,如 果 所 有 的 于 在 : 一 0 激发 时 都 是 真正 的 同 相 ,你 就 得 
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到 一 个 在 Arz 时 间 内 很 响 的 声音 ，Ar ms 1/4000 0.2 毫秒 ， 
在 那 以 后 就 相对 地 很 嚼 。 如 果 你 的 一 次 打击 所 有 容 键 的 方法 
只 未 过 是 用 你 的 手臂 , 或 一 块 长 板 , 或 者 某 种 别 的 东西 ,那么 
你 就 不 可 能 在 只 是 它 寺 期 的 很 小 一 部 份 ， 也 就 是 一 20 一 秒 的 
一 小 部 分 的 周一 瞬间 内 激发 每 根 驴 。 与 前 不 同 , 相位 常数 就 
很 可 能 基本 上 是 无 规则 的 ， 这样, 声音 就 没有 脉冲 的 特征 ,而 
正 象 一 个 稳 恒 的 噪音 ， 

有 限期 邮 内 的 简 谐 振动 ”这 里 是 式 《41) 的 另 一 个 举例 
说 明 ， 如 图 6.5 所 示 , 假定 有 一 个 振荡 器 ,起动 后 很 快 《 几 崩 
内 ;就 达到 不 变 振 幅 4, 按照 4 cos oor 作 简 谐振 荡 ; 振动 约 7 
周 后 ， ,次 振荡 器 关 上 ， 振 萝 在 几 周 内 就 消失 了 . 因为 上 入 并 下 
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当然 ( 角 ) 频率 wo -= mm 是 主要 的 ， 可 是 护照 我 们 已 度 过 的 ， 它 
不 能 是 中 存在 的 玲 一 频率 .一 定 有 一 个 以 ws mm 为 中 心 
的 类 带 ， 这 里 有 一 个 简单 的 方法 来 (粗糙 地 ) 估计 带宽 Aa， 
利用 每 秒 几 周作 为 频率 的 定义 ,我 们 只 要 葡 单 地 在 振荡 器 开 
动 的 时 间 Ar 内 数 出 总 的 局 数 再 除 以 At。 于 是 , 若 数 出 >* 周 ， 
我 们 就 得 到 

v (主要 的 ) = -二 -， (43) 

A - 


按照 图 6.5, 它 必然 近乎 等 于 wm 一 zi。 然而 由 图 65 我 们 可 
以 直观 地 君 出 ,不 可 能 完全 准确 地 稍 定 。. 在 脉冲 区 域 的 每 一 
蚁 都 有 ~ 土 1/2 周 的 不 确定 性 , 在 那里 我 们 需要 确定 “我 们 应 
该 再 多 数 一 周 呢 还 是 就 算 它 已 停止 了 呢 ?” 你 可 能 注意 到 “这 
关系 不 大 ， 特 别 是 ， 如 果 ”是 大 的 时候， 误差 比 起 * 来 就 很 
小 , "对 的 ,但 我 们 所 要 讨论 的 正 是 这 个 误差 .按照 式 (43)， 在 
周 数 为 a、 带宽 不 确 害 麻 An 近似 为 1 时 ,相对 频带 寅 百分比 
由 下 式 给 出 

nA35n | 


如 -az ”0 


天 半 ”- 


式 (43) 和 (C44) 相 乘 就 给 出 An = 1/Ar。 
410 一 一 一 


1 a 
TS 


图 6.5 有 限期 间 的 简 谐振 动 ， 


例 5 电视 带宽 和 
吕 祝 屏 上 的 图 象 是 雷 黑 白 点 所 组 成 的 抵 形 禄 状 图 样 ， 如 
果 荧 光电 视屏 上 一 点 正 ( s 1750 种 以 内 ) 被 电子 束 遍 猴 击 ， 
这 .一 点 就 是 “ 白 " 的 ， 点 闻 丰 离 约 1 毫米 . 因此 一 个 典型 的 30 
厘米 X50 厘米 的 屏幕 就 有 500 条 线 ， 每 条 线 有 500. 个 点 , 共 
有 25 x 10 个 点 ， 每 个 点 每 隔 1/30 秒 被 重新 扫描 ，( 在 电 
子 训 每 一 次 扫描 屏幕 时 , 是 每 隔 一 条 水 平 线 扫描 。 这 些 被 跳 
过 的 线 在 下 一 次 重新 开始 。 因此, 在 屏幕 上 一 个 给 定 的 含有 
许多 水 平 线 的 区 域 的 闪光 率 为 60 周 / 秒 , 这 就 是 “电视 频 办 ” 
率 .) 于 是 必须 使 送 给 电子 束 的 “开关 ……” 指 令 的 频率 约 为 每 
种 30x25X101 即 8 x 10 次 。 因 此 ,发 射 天 线 和 接收 天 线 的 
电压 都 必须 有 一 个 每 秒 约 1 人 7 次 的 控制 开关 的 小 电压 的 隆起 ， 
每 个 隆起 的 持续 时 间 不 能 超过 Ar ~ 10” 秘 ， 以 防 直 重 双 . 
这 样 ， 所 需要 的 带宽 是 .Av ~ 1/As xs 10? 周 / 秒 二 40 兆 周 . 
用 于 电视 的 载波 频率 的 范围 约 为 55 到 210 兆 周 ， 按 照 我 们 
对 调幅 无 线 电 的 讨论 ,你 可 能 想到 14 光 局 将 种 盖 “ 调 制 频 率 ” 
的 高 旁 囊 和 低 这 带 ， 实际 上 , 是 用 一 个 巧妙 的 技术 把 载波 和 
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一 个 旁 带 “ 抑 制 ” 了 。 它 们 争 总 掉 ， 不 青 作用 到 发 射 天 线 上 . 
《但 它们 在 接收 器 中 又 从 包含 在 所 发 射 的 单 旁 带 中 指 信息 再 
产生 出 采 .) 这 个 技巧 称 为 单 旁 带 发 射 , 它 把 带宽 的 要 求 降低 
.了 一 半 , 即 只 约 5 类 周 。 因 此 在 53 到 210 焰 局 之 间 的 “频率 
空间 ”可 以 容纳 大 约 30 个 电视 台 , 每 一 个 电视 台 末 用 约 5 兆 
阅 的 带宽 。 如 果 有 上 比 这 个 数目 多 得 多 的 电台 的 话 , 那 就 不 可 
”能 通过 调谐 只 收 到 一 个 电台 . 


例 7: 可 见 光 广播 . 

激光 器 有 希望 作成 这 样 一 种 装置 。 人 们 最 终 能 用 它 在 可 
见 光 频率 对 电磁 辐射 实现 我 们 现在 对 无 线 电 和 微波 频率 同样 
的 控制 ， 有 许多 人 正在 努力 发 展 技术 , 以 便 象 无 线 电 或 电视 
发 射 机 调制 它 的 载波 那样 来 调制 可 见 光 输出 ， 候 定 对 于 可 见 
频率 范围 的 大 部 分 ,人 们 终于 能 研制 出 适当 的 调制 技术 ;那么 
我 们 就 能 考虑 在 光 的 可 见 频率 范围 的 “频率 空间 "内 能 够 容纳 
多 少 上 电视 频道 。 这 蜂 是 把 光 用 和 作 载 浅 。 要 求 的 带宽 是 每 一 频 
道 10 兆 周 。 可 见 光 的 波长 大 概 是 由 6500 埃 《 红 色 ) 到 4500 
埃 ( 槛 色 ), 也 就 是 频率 由 v= c/% 一 3 X 108165 X 107 a 
4.6X 108. 诗 兹 一 4.6X 1I08 光 周到 y= 3 了 X100/4.5 x 10 ms 
5.6X 10" 赫兹 一 6.6 x 10* 兆 疝 ,这样 ,可 用 的 整个 频带 是 4.6 
到 6.6 x 10 兆 周 , 也 就 是 带宽 为 2 x 10 兆 周 、 那 么 ， 这 就 
允许 2x 10 个 不 交 全 的 电视 频道 。 每 一 频道 有 10 光 周 的 带 
宽 .也 许 我 们 能 够 指望 在 这 些 频 道中 至 少 有 百 万 分 之 一 用 
于 电视 教育 . ) 

“ 方 ” 形 频谱 所 产生 移 脉 冲 四 (9 的 精确 解 ”现在 我 们 来 
找 出 脉冲 Cr) 的 明显 表达 式 ， 这 个 脉冲 是 由 个 振幅 4 相 
等 .相位 常数 ( 零 ) 相 等 的 不 同 简 谐 分 县 到 加 而 成 的 ,并 且 它 们 
的 频率 均匀 分 布 于 最 低频 率 m 和 最 高 频率 w 之 词 ， 汶 就 是 
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在 图 6.4 的 “ 频 办 观测 器 快速 报 影 "中 所 说 明 的 全 加 。 它 由 下 
式 给 出 : 
bY) me deosez 十 dcosfol + #0)i 十 
epsfrt 28m)t Tt 77 二 A cos ws C45) 


其 中 sa 是 相 久 页 献 之 闻 的 频率 间隔 , 即 z 
30 = (46) 
N—1 Nl 


式 (45) 表示 (x) 是 许多 真正 简 谐 分 量 的 线性 姜 加 ， 我 们 希 
亡 找 出 上 (1) 的 另 一 种 表达 形式 ,这 就 是 具有 一 个 单一 的 " 快 ” 
振动 频率 wma: 

ws 一 Cm + oo)， (47) 


并 且 有 一 个 在 快 振动 的 时间 标 度 内 “几乎 是 常数 ”的 振幅 4 
(9 的 近似 简 诺 振动 的 表达 形式 , 也 就 是 , 根据 我 们 对 于 刚好 
是 两 个 简 谐振 动 的 县 加 的 经 验 《 见 节 5.2), 我 们 希望 找 出 形 
” 式 为 | 
由 (站 一 A 1) cos wonwt (48) 
的 表达 式 。 我 们 的 确 会 找到 这 样 一 个 表达 式 。 结果 表明 ,如 
果 东 宽 Aw 远 小 于 wss, 则 4 Cz) 在 快 据 动 的 时 间 标 度 内 就 变 
化 得 很 饮 ,《 热 而 我 们 的 解答 将 是 准确 的 ,完全 不 必 考 虞 这 个 
条 件 .) 我 们 将 把 由 (六 写成 调幅 的 近似 简谱 振动 。 我 们 将 发 
现 , 几 Co 有 一 个 脉冲 的 形式 ,如 同 我 们 根据 图 6.4 所 作 的 讨论 
中 已 经 定性 地 和 吉明 的 那 桩 。 从 准确 的 表 式 里 我 们 将 能 看 出 ， 
带宽 -时 间 间 障 的 蒋 积 近 于 1 这 一 陈述 的 意义 到 底 是 什么 。 
为 了 简化 代数 运算 ,我 们 将 采用 复数 .起 《45) 的 委 加 是 
常数 4 秉 上 复 函 数 (7) 的 实 部 , 其 中 
fOr) = eer 小 ets 十 pis 十 :十 mt Am) 
eS, (49) 


=» 38 + 


式 中 [ 令 一 em 并 用 Ao 一 人 一 1)so] s 是 几何 级 数 
$= 二 1 十 zz 十 下 十 一 十 a 


于 是 
#49 mm8 寺 汪 十 a 
(a 一 1)5 一 om 一 1 


So 一 1 _ eamt 一 1 
ea 一 1 eer — 
EiNse) 二 Far) — ee 
i | 和 or) a eibot) | 
.1 
， sin 3 Noet 
p= edi(N-iSo 
sin 1 Br 
2 
1 
- sin 五 Now 
一 ctiao0 人 
sin 1 Sw 
2 
因而 
1 
sin ~ NBrof 
fr) es peu = eforttl/ aA 2 > 
| sin 圭 Sor 
2 
,1 
sin 本 Nim 
-一 fo 平 风 # 一 二 一 一 一 
.1 
ln 一- Sof 
2 
最 后 , 上 (是 常数 4 乘 上 了 0 的 实 部 : 
1 
sin 也 Nerwr 
PE) = Acoswornst 一 一， 
in — eo: 
2 
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出 [的 A co wpwt, (50) 


其 中 
1 
sin 3 Nem 
A 一 4 一 一 一 《517) 
Sin 人 


式 (51) 是 准确 的 。 我 们 来 核对 一 下 ,看 看 当 只 有 两 项 存在 时 
它 是 否 回复 到 我 们 熟悉 的 折 的 形式 .在 式 (51 ) 中 令 N 一 2， 


并 应 用 恒等式 sin 2x 一 2sinxcosx, 设 + 31, 我 们 得 到 
N=2: $= |24eos - so COS (OF 


一 24Acos 加 《的 一 e071) Fo0s copint 


这 正 是 我 们 在 节 1.5 所 得 到 的 拍 的 表示 式 。 

利用 时 刻 + 一 0 的 4 (2) 数值 4(0) 来 消除 常数 4 就 得 到 
比 式 C51) 更 为 方便 的 形式 ， 检查 一 下 式 (51) 发 现 , 我 们 必 
须 仔细 地 来 计算 在 :1 一 .0 时 的 4(#) 植 ， 因 为 福 那里 式 (51) 
的 分 子 和 分 母 两 者 都 是 零 。 把 分 子 和 分 母 在 “一 0 附近 展开 


成 泰勒 级 数 ,这 个 问题 就 容易 解决 .让 9 一 村 sor， 我 们 就 
有 


1 
-一 一 3 和 
sin NO N89 CNG 十 


， (52) 
sin 白 8 一 二 多 十 


对 于 足够 小 的 68， 我 们 可 以 把 除了 分 子 中 第 一 项 和 分 母 中 第 
一 项 以 外 的 所 有 各 项 略 去 。 于 是 我 们 得 出 
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. sinxel _ : 
| sin 总 } 一 六 (53) 
式 5513 给 出 
4(0 的 一 Rd， 4— 么 史 ， 《354 
也 就 是 
1 
sin 3 NOwt 
A = A(ND 一 一 一 一 . 《557 
Nsin 本 oo . 


现在 让 我 们 取 N 很 大 的 这 种 有 者 的 极限 情况 ， 当 N 足够 大 
时 。 相 邻 简 谐 分 量 的 频率 闻 陋 fo 变 得 足够 小 , 以 致 我 们 所 知 
道 的 任何 实验 仪器 都 不 能 鉴别 它 ，( 这 是 物理 而 不 是 数学 ; 毕 
豪 我 们 心 且 中 必须 经 常 有 某 种 仪器 ,》 这 样 , 我 们 就 可 以 设想 
频率 分 量 基本 上 是 连续 分 布 的 ， 这 样 足够 大 的 六 被 取 了 一 个 
名 字 叫 “无 穷 大 ”。 对 于 巨大 的 六 我 们 可 以 忽略 和 一 上 
之 间 的 差别 、 于 是 | 

NW 一 巨大 数值 Naw ~ {N 一 D8w 一 Aw.- (C56) 
因而 我 们 让 N 趋 于 “无穷大”，53e 趋 于 “ 零 "。 它 们 的 乘积 恒 
为 带宽 Aw， 在 式 (35) 的 分 母 项 sn 二 bo 中 ,我 们 假定 5 
趋 于 去 但 + 并 不 趋 于 无 穷 大 (实验 必须 在 某 一 时 刻 结束 )。 这 


样 我 们 就 可 以 对 sin 地 su 的 泰勒 级 数 中 把 除 第 一 项 以 外 的 
所 有 各 项 略 去 ,于 是 我 们 得 到 


1 
sin 3 News 
A = 人 0 一 一 


Nain Lowr 
2 


» 311. 


一 AC0) -一 一 一 ， 
全 1 Sef 
2 
,1 
sin 了 站 wr 
= 4(00) -2 一, C57) 
1 Mr 
并 且 
PF) 一 ACF) cos cut， (58) 


现在 让 我 们 回 到 (2) 的 叠加 表达 式 《45)， 并 以 一 种 适当 的 

方式 把 它 在 相应 于 5w -> 0 的 极限 情况 下 表示 出 来 ， 我 们 利 

. 用 式 《54) 和 (56) 可 号 出 

A 二 = A 一 A so, C59) 
N 站 四 


于 是 式 545) 的 又 加 可 以 岩 示 成 
pO) = A [Becos of + Swcoslw t Bao) + 


十 Bw eos wt ], (60) 
得 在 su 一 0 的 极限 下 ， 插 号 内 的 表示 式 正好 就 是 cos wr 溢 
dw (我 们 以 字母 2 来 代替 字母 5)， 再 由 ww 一 w 到 w 一 ow, 积 
分 。 因 而 式 (60) 变 为 、 


三 人) 二 C0) | ™ COs tideo. (C61) 
Am jm 


和 


积分 的 一 个 例子 ， 任 何 合理 的 非 周期 函数 w(x) 事实 上 都 可 
以 表示 成 如 下 述 一 般 形式 的 连续 的 传 里 叶 倒 加 : 


w(t) 一 | oo)sin widr 十 人 B(lom) ecosrofaz， (62) 
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连续 函数 4(o) 和 Btw) 称 为 由 (人 的 傅 里 叶 系 数 , 这 是 按 包 
含 分 立 的 频率 的 优 里 时 级 数 中 的 常数 的 名 称 称呼 的 . 
比较 式 《612 和 《627， 我 们 可 以 看 到 由 式 {57) 和 (58) 
给 出 的 画 数 z( 呈 有 传 里 时 系数 : 
A(wm) 一 0 对 于 所 有 的 wm。 
BLw) 一 0 对 于 不 在 wr 和 之 间 的 m， 


BC) 一 0) 对 于 在 由 和 四 之 间 的 w。 (63) 


情 里 叶 频 谱 ” 震 里 叶 系 数 对 w 的 作 图 称 为 连续 傅 里 叶 友 
加 的 频谱 。 由 式 《63) 所 给 出 的 谱 是 可 能 的 最 简单 的 谱 。 在 
某 一 有 限 宽 度 为 Am 的 频带 上 , 它 是 “平坦 的 ” [到 BCw) 是 常 
数 ], 而 在 别处 为 零 ， 由 于 它 的 图 形 的 形状 , 这 样 一 个 频谱 有 
时 称 为 方形 谱 ，[ 一 般 讲 ,我 们 必须 给 出 现 个 图 : 一 个 4(o) 
和 一 个 Bfo),] 

在 图 6.6 中 ， 我 们 夯 出 脉冲 cn 和 它 的 信里 时 系数 
.Btwm)， 注 意 在 满足 一 2x/Aw 的 上 时间 (对 正 上 说) 时， 
4 (有 第 一 个 零点 ， 我 们 已 经 从 图 6.4 的 频 闪 观 测 顺 快 镜 报 
影 得 出 结论 ,这 就 是 相对 相位 在 整个 2x 弧度 同 隔 内 使 所 有 的 
频率 分 量变 成 均匀 分 布 时 ， 机 花 多 长 的 时 间 ， 我 们 可 以 取 
4 (中 的 两 个 零点 1 一 一 和 :一 十 4 之 间 的 时 间 间 隔 作 为 
纱 ( 和 的 振幅 4 (7) 比较 大 的 时 间 间 也 A:， 不 过 它 是 太 大 了 . 
比较 合理 的 是 取 At 为 这 样 的 区 间 , 在 这 区 章 外 ，y (0) “再世 
不 会 回复 ” 它 失 去 了 的 振幅 。 全 宽度 Ax 的 一 个 方便 的 定义 
《对 于 这 个 特 狗 的 脉冲 而 言 ) 是 取 :一 士 4 两 个 零点 时 间 间 阿 
的 一 半 。 这 样 我 们 就 能 定义 这 个 脉冲 的 期 间 是 


AyAr na 1, (64) 


= 343。 


式 (64) 有 一 个 等 号 而 不 是 近似 等 号 ,因为 我 们 已 严格 地 规定 
了 这 个 脉冲 期 间 的 意义 ， 按照 我 们 的 定义 , 在 期 间 4 的 两 
端 , 4 (0 由 下 式 给 出 : 
上 Sn{x/2)_ 2 
4 () 4(0) 下 侈 三 40 (65) 


因此 在 A 这 外 时 间 的 开端 和 末端, 振幅 4 (从 它 的 极 大 信 
下 降 2/s 的 因子 

”位 移 为 由 (一 4 0D) eos cornt 的 一 个 “ 近 平 简 谐 辣 荡 器 
储存 的 能 量 正 比 于 心 (9 。 于 是 (在 ， = 0) 脉 串 中 心 是 能 量 
极 大 处 ， 而 在 期 闻 A 的 开端 和 末端 下 降 到 《2/): 一 0406 
售 。 因 而 ,我 们 的 期 间 Ar 的 定义 相当 于 振荡 器 具有 它 储存 极 
大 能 量 的 百 分 之 四 十 或 更 多 一 些 的 时 间 间隔 , 

在 节 6.4 中 , 我 们 将 进一步 研究 脉冲 和 与 之 相应 的 连续 
傅 里 时 大 加 的 例 于 。 

行进 波 包 假定 在 = ~ 0 处 。 一 个 发 射 器 描 出 一 个 与 图 
6.6 相似 的 脉冲 形式 的 运动 由 于 发 射 器 在 有 限 的 时 间 间 朋 
中 疝 介 质 发 射 了 波 ,而 且 直 于 这 些 波 离开 发 射 器 向 外 传播 , 因 
此 它们 形成 了 一个 在 有 限 空间 范围 内 的 波 的 脉冲 。 这 样 一 个 
脉冲 称 为 一 个 泡 包 或 波 群 ， 波 包 是 以 群 速度 传播 的 。 因 为 
各 是 通过 色散 关系 《(w》 相 联系 因此 发 射 器 发 射 的 频率 
存在 着 Au 频带 就 意味 着 在 湾 包 中 有 相应 的 波 数 带 AAC 及 相 
应 的 波长 带 )。 与 主 频 率 wm 相 联 系 的 将 有 一 个 主流 数 如 一 
A(wo)[ 即 是 把 一 oo 代入 函 数 关系 t(o) 中 而 得 到 的 ]. 
带宽 A 的 中 心 在 如 处 A 由 对 色散 关系 取 导 数 并 令 。 一 
wo 得 到 

At= (人 此)ao 一 2， (69) 


这 里 我 们 用 了 vs 一 《eeoy 踊 加 [下 标 零 表示 导数 是 在 带 的 中 


刘 舍 十 


图 5.6 非 周 期 趣 数 的 传 里 叶 分 析 ，〈s) 相应 于 式 《57) 和 
、 《58) 的 脉冲 节 ( 芍 ， 人 b) 由 式 (63) 给 出 的 传 于 时 系数 的 连续 
闫 谨 ，《 因 为 4%Cz) 是 * 的 俩 函 教 ,埔里 叶 系数 4Ce0) 对 所 有 名 
都 是 零 ;没有 面世 来.) 
点 计算 出 来 的 ， 我 们 也 略 去 了 色散 关系 的 泰勒 级 数 展开 中 的 
高 次 项 ,在 这 个 展开 中 式 (66) 可 看 作 第 一 项 . ] 
长 度 与 波 数 带宽 的 羔 积 ”以 群 速度 v, 行 烛 , 在 时 间 间 隔 
At 内 经 过 一 给 定 的 固定 点 * 的 波 包 的 长 度 Ax 由 下 起 给 出 : 


A Se yA (C67) 
用 式 (66) 乘 式 (67), 我 们 得 到 . 
| AfAs 2 AwmAr, | (68) 


"3s 


正 因 为 和 cz 和 2x, 我 们 得 到 ARAS 2 2w; 利用 让 数 T 5 
/2 一 4+。 我 们 有 . 
| acAx 之 1.。| (69) 
这 个 关系 与 一 般 关系 AyAz 之 1 完全 相似 , 但 它 送 用 于 空间 
防 冲 而 不 是 时 间 脉 冲 。 
式 4691) 可 以 用 另 一 个 简单 的 方法 得 到 ,也 就 是 沽 态 以 As 
中 含有 的 周 数 所 量度 的 “不 确定 性 带宽 *"。 因 此 z《 每 单位 长 
度 的 周 数 ) 由 下 式 给 出 : 
周 数 二 
和 aE 
因 些 波 数 带宽 Ac 就 近似 为 1 /Az。 这 个 推导 是 AyAt =* 1 的 
推导 在 空间 上 的 类 似 ，AvAr < 1 的 推导 已 在 式 (44) 之 后 给 
出 ， 
波 包 随时 间 的 扩散 ”最 后 我 们 应 该 指出 ， 当 波 包 在 色散 


， 《707 


介质 中 传播 时 , 波 包 的 长 度 Az 并 不 保持 为 常数 , 波 包 在 行进 - 


过 程 中 会 扩散 ， 这 是 因为 群 速度 w 一 dw/ak 与 (或 w) 有 有 
关 , 因 此 带 A 包含 有 群 速度 为 Av 的 带 , 并 近似 地 由 下 式 给 
出 : 


(全 oj ok ~ (Sa) at (71) 


在 : 呈 0 开始 的 宽度 为 (Az) 的 波 群 在 时 刻 上 时 所 具有 的 宽 
度 (Az), 近似 地 为 
CAs) (Arh + (Av . (72) 
”这 样 , 波 包 经 过 一 个 固定 点 的 时 间 Az 将 相应 增加 .，[ 式 
C68) 对 于 所 有 时 间 痢 成 立 ,当然 Aw 和 A 是 常数 .] 
由 于 泡 包 扩散 ,所 以 除了 在 + 一 0 的 情况 下 AoAz 和 1 
和 AvAr s% 1 的 关系 不 再 成 立 ， 为 了 使 发 射 器 的 输出 满足 


“346 ， 


甩 二 -上 


ApAr “上 ,我 们 必须 使 :一 0 时 的 所 有 简 谐 分 量 都 处 于 正确 的 
相位 。 然 而 ,一旦 我 们 让 波 群 在 介质 中 传播 足够 长 的 距离 ,我 
们 就 不 能 使 整个 带宽 Ak 在 下 游 点 上 周 相 ;这 是 因为 群 的 某 
些 部 分 会 由 于 群 速 度 的 变化 而 到 达 得 较 早 。 而 某 些 部 分 到 达 
得 较 脆 ， 因 此 ,在 下 游 点 上 ， 不 同 频率 的 分 量 的 相位 德 此 不 
同 , 这 与 1 一 0 时 的 情况 是 不 同 的 。 于 是 我 们 得 到 

ATAS A bar 1, 


当然 。 慨 如 介质 是 “ 非 色散 的 "， 那 么 法 包 也 就 不 扩散 ， 


A 


图 6.7 相 速 度 两 倍 于 群 速度 的 法 包 ， 崩 头 随 着 主 被 长 的 一 
个 相位 不 变 点 区 相 避 度 且 这 及 号 表示 证 包 作 为 一 个 整体 以 
群 速度 行进 ， 
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ArAs = AvAt cv 1 的 关系 就 得 到 保持 . 

水 中 的 波 包 ” 投 一 个 石子 在 神 捷 里， 你 就 可 以 看 到 一 个 
漂亮 的 向 外 扩散 的 加 形 波 包 。 通过 一 些 练习 , 你 可 以 用 眼睛 
跟随 着 滤 包 ， 并 看 到 后 面 产 生 的 各 个 子 波 经 过 波 包 而 在 前 面 
消失 , 《在 通常 情况 下 ,用 中 等 大 小 的 石子 产生 的 水 波 波 长 大 
于 1.7 厘米 ,入 速度 比 群 速度 大 , 相 速 度 两 售 于 群 速度 的 波 群 
图 象 如 图 6.7 所 示 .) 我 建议 学 生 们 去 研究 在 沟 拒 、 谍 盆 和 字 
娘 里 的 水 波 色 ， 最 然 它 们 运动 得 较 快 ( 见 节 6.2 表 6.1), 需要 
经 过 一 些 实践 ,但 是 这 种 努力 是 很 值得 的 ,，( 见 课外 实验 . 》 


6.4 ”脉冲 的 情 里 叶 分 析 


在 节 6.3 中 , 我 们 磁 到 过 时 间 医 数 % (展开 成 连续 的 傅 
里 叶 释 加 《 傅 里 时 积分 ) 的 第 一 个 例子 ， 在 这 节 中 ,我 们 将 洛 
诉 你 们 怎样 求 得 任何 【合理 的 ) 脉冲 的 连续 闫 谱 , 并 给 出 几 个 
在 许多 物理 分 支 里 具有 普遍 意义 的 便于 ， 

有 限期 间 的 脉冲 ”假设 加 (具有 人 象 图 6.8 所 表示 的 有 限 
”期 间 的 脉冲 形式 。 我 们 设 在 足够 早 的 时 间 (以 技 所 有 更 时 

的 时 间 ) 多 (为 为 零 。 辕 样 ， 我 们 设 在 足够 迟 的 时 间 刀 十 工 
《以 及 所 有 更 晚 的 时 间 )? 几 (为 零 。 因 此 ,如 图 6.8 所 示 , 我 们 
假定 有 一 个 有 限 的 时 间 间 了 立 T,， 在 其 中 必 () 发 生 振荡 ， 除 
了 在 这 个 区 疝 以 外 的 所 有 时 间 少 (六 兴 须 为 零 而 外 ,这 个 时 间 
区 间 7 是 任意 的 。 最 后 ,我 们 将 使 7 很 大 (但 不 是 匹 穷 大 ). 
《于 是 1/T 三 v1 将 变 成 我 们 的 “频率 单位 ”, 一 个 我 们 能 选择 
为 我 们 所 希望 的 任意 小 的 单位 .》 

”在 闻 2.3 中 , 我 们 学 习 了 怎么 对 一 个 周期 沙 数 玉 () 进 行 
传 里 时 分 析 。 这 个 通 数 是 在 所 有 了 时间 上 规定 的 ,并 具有 局 期 
Ts 因此 FG 十 了 T) 一 了 Cr)。 我们 也 学 过 怎么 对 于 只 在 有 
限时 间 和 疗 隐 * 中 规定 的 函数 进行 傅 里 时 分 析 ， 我 们 构造 一 个 
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图 6.8 脉 神 洪 闪 ,在 时 于 和 或 胸 于 加 十 了 的 时 间 , 国 数 汪 [站 为 零 ， 


-在 所 有 时 间 * 规定 的 周期 函数 、 并 使 它 和 原来 那个 在 时 间 间 
隔 * 中 规定 的 我 们 感 兴趣 的 函数 相 一 致 ， 这 样 来 对 后 老 进行 
傅 里 叶 分 析 ， 这 样 , 我 们 就 可 以 使 用 对 局 期 函数 导出 的 那些 
公式 .这 也 是 我 们 现在 将 要 采取 的 办 法 。 我们 构造 一 个 周期 
为 的 局 期 函数 F(z) , 这 里 是 如 图 6.8 所 示 的 对 间 间 晤 
和。 办 法 是 令 了 (9 是 在 每 一 个 同样 的 时 间 癌 隔 T, 内 的 脉冲 
多 [的 简单 < 重复 ”， 如 图 6.9 中 所 示 ， 


1 | 
Fy 
和 一 
上 Ti --- 7 4 


阅 6.9 在 相 此 的 时 间 问 隔 2 内 不 断 “ 重 真 ”脉冲 更 (DD 而 构 
造 出 周期 为 了 的 周期 函数 I， 
周期 区 数 F (的 传 里 叶 级 数 由 节 2.3 中 的 式 《2.49) 至 
(2.52) 给 出 .在 这 里 ,我 们 重 写 出 那些 我 们 需要 的 结果 : 
FT 一 呈 十 D3 A, sin #eof 十 SB, eos net, {73} 


其 中 


1 一 2 一 区 (74) 
1 . 


#3990 


于 是 


站 十 了 
a. F(a, (75) 
1 .和 
之 Fo 十 了 
B, = 字 人 F (CF) cos rotitt 。 C75) 
1 2 和 
£7, | 
A 一 记 人 sin nudt, 《77) 
1 .Foy 


这 里 
n= 1,2,3,"". 

我 们 现在 的 问题 是 要 把 (x) 表示 为 简 谐 振动 的 登 加 ,我 
们 将 采用 式 《73) 到 C77). 

首先 ， 我 们 注意 到 式 (73) 中 给 出 的 常数 项 B。 必 不 存在 
(也 就 是 B, 一 0)。， 这 是 因为 ， 我 们 已 假设 (x) 在 足够 旱 的 
寻 间 和 足够 胸 的 时 间 者 为 专 。 我 们 的 g(x) 中 不 包含 党 数位 
移 ” 或 常数 电压 , 或 不 变 的 任何 其 他 东西 ，[ 这 并 不 意味 着 我 
们 不 能 告诉 你 (例如 } 未 玻 蜂 垂直 板 裤 上 的 直流 电压 ,假如 你 
对 此 有 兴趣 的 话 ; 它 只 表明 我 们 对 此 不 感 兴趣 , 秋 加 原理 的 用 
处 在 于 , 它 使 我 们 能 把 任何 又 加 中 由 于 “我们 已 经 有 所 了 解 , 因 
而 总 可 以 在 以 后 把 它 忒 加 上 ”的 不 感 兴趣 的 那些 部 分 去 挤 . ] 

从 傅 里 叶 孙 和 到 傅 里 叶 积 分 下 一 步 , 我 们 来 考 上 处 式 
《73) 中 剩 下 来 的 无 限 求 和 中 的 头 几 项 ， 这 几 项 给 出 的 页 献 
是 Alsin wt 十 Bicos wt， A2sin 2ioif 十 Bjcos2o0f, 等 等 . 开 
头 几 项 很 小 ， 可 以 忽略 ， 这 一 点 我 们 可 以 从 图 (6.8》 很 明显 
地 看 出 来 我们 知道 (有 D 由 没有 象 以 局 期 7 作 振荡 的 那样 
的 慢 变化 分 量 。 人 为 构造 的 函数 下 (D 确实 有 一 个 周期 为 TT 
的 频率 分 量 ， 但 因为 7 是 任意 和 的 《除了 我 们 已 规定 的 特性 
外 ), 我 们 能 使 它 加 倍 , 也 就 是 , 能 够 用 一 个 新 的 两 售 大 的 7 
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来 代替 它 ,然后 再 加 倍 ,如 此 类 推 . 我们 发 现 , 猎 然 了 能 够 取 
得 象 我 们 所 希望 它 的 那样 大 ,所 以 角 频 率 wl = 2r77 就 可 以 
想 应 地 下 得 我 们 希望 的 那么 小 。 因此 人 为 地 引进 的 常数 4 
和 Bl 虽然 不 严格 为 零 , 也 是 《 象 Bo) 完全 无 意义 的 ， 常 数 ds 
和 85: 实际 上 为 替 (对 足 第 大 的 了 说 来 )， 事 实 上 , 我 们 能 使 
7 足够 天 ， 以 至 开头 的 几 个 常数 4, 和 妃 。 都 可 以 忽 腹 .全 
如 ,在 这 里 “开头 的 凡 个 ”可 以 意味 着 前 面 一 万 项 左右 。 现 在 
让 我 们 来 考虑 一 些 大 的 x， 大 到 4, 和 8B, 不 可 以 完全 忽略 。 
考虑 式 (73) 中 以 # 廿 1 和 = 者 示 的 相继 的 两 项 : 
FAD = + A sin nor + A sin (mcol 
十 oj)z 十 ……-， | {78) 
假如 7 足够 大 ， 我 们 可 以 假定 om 是 这 样 的 小 而 * 是 这 衬 的 
网 《 头 几 项 已 略 去 了 , 因为 它们 的 系数 可 以 忽略 不 计 )。 以致 
na 与 好。 的 差 是 无 限 小 。 那么 我 们 就 可 以 把 woo 看 作 连 续 
和 os 而 把 4, 看 作 呈 的 一 个 连续 函数 : 
二 HO (79) 
当 g 从 # 到 #5 十 57 增加 6# 时, 令 50w 是 w 的 增 量 : 
Fo 


Bm = mds, 站 下 一 -一 《807 
091 


现在 我 们 使 sn 足够 小 ,以 致 在 = 到 ”十 54 这 个 带 中 ,所 有 系 
数 4, 基本 上 彼此 相等 ， 我 们 可 以 让 式 (78) 中 的 相应 于 带 
sz 的 所 有 项 集合 在 一 起 ， 并 认为 它们 都 月 相同 的 颍 率 w( 在 
”6m 带 中 的 名 的 平均 慎 )， 既 然 (在 一 个 带 中 ) 所 有 的 项 是 相等 
的 ,同时 有 zw 项 ,我 们 可 以 把 式 (078) 的 无 穷 级 数 写 成 如 下 形 
” 式 [用 式 (79) 和 C80)]: 

FO) = -4 nd stn Wot 十.…。 


一 … ,十 
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二 ,十 Boodfo)ysineor 十 和 

一 4) sin wrdw 二 (81) 
为 了 得 到 量 后 的 式 子 ,我 们 只 要 承认 对 宽度 为 so 的 相 邻 带 的 
求 和 可 以 写成 积分 ,并 用 较 常 用 的 符号 dw 代替 mm， 省略 号 


《…) 表 示 式 5673) 中 的 其 余 各 项 ,这 些 项 来 自 Bcos aeroit， 这 
个 求 和 也 变 成 一 个 积分 。 因 此 我 们 就 得 到 完整 的 表达 式 : 


F(#) = 全 A{m) sin mtdeo 十 人 BloY)coswtdrw, (82) 


4 
El 


OE 


ACw) — ACHmn) 一 
BCm) 一 BCnm) 一 二。 (83) 


注意 ,我 们 已 经 让 连续 变量 ww 从 零 升 始 。 我们 所 以 能 这 样 做 ， 
是 因为 我 们 知道 4, 和 B。 在 ”一 0 的 附近 都 是 零 ， 因 而 在 
中 一 9 的 附近 A4tw) 和 Blw) 必须 是 零 . 按照 式 (83) 和 
《77)，d《w) 由 下 式 给 出 : 


2 tT, 
4(o — 2 | F (CF) sin ord , 
Coy Tl In " 


也 就 是 ,因为 ta 一 2 


(ay = 于 人 ba) sin oo 而; 


在 这 里 我 们 用 了 这 样 一 个 事实 ， 就 是 人 为 构造 的 周期 函数 
F (4) 在 它 的 一 个 局 期 的 积分 等 于 非 周期 脉冲 %(m 在 所 有 时 
间 的 积分 . 

情 里 叶 积 分 ”最 后 ,我 们 能 弈 去 式 (82) 中 所 给 出 的 周期 
函数 (r) ， 并 和 写 出 健 里 叶 积 分 : 
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gO) = 下 ACm)sin pgom 十 | Ble) coswrdt, (84) 
4(o) — Tw) sin ras, (85) 
Bilw) -1 v0 con cor ds 。 (86) 


现在 我 们 把 这 些 公式 用 到 几 个 很 有 意思 的 例子 中 去 


应 用 : 方形 频谱 

假如 对 于 所 有 的 % 来 讲 4(om) 是 零 , 并 假定 对 于 在 oo 到 
om; 这 个 辣 隔 中 的 w 值 BCw) 古 一 个 常数 。 而 对 于 所 有 其 他 的 
w 值 BCw) 是 零 。 让 我 们 在 这 个 洞 隔 中 这 样 来 选择 8B 的 常 
数 ,使 得 BLw) 对 标 给 的 曲线 下 的 面积 是 一 ;也 就 是 


B (0) 一 过 对 于 四 扫 w 三 由 一 四 -二 Am (87) 
B(o 一 0 在 别处 


‘注意, B (mw) 已 被 选 为 有 闫 率 倒数 的 量 编 ,因此 少 (9 应 该 无 
量 纲 . ) 下 面 是 tx) 的 解 : 


(FD) = 全 ACw) sin wadw 十 人 B (ew) cosiordwm 


“+ 十 人 1 cos mtd 
on A 


1 .sinwf|l™™ 


a] £ 


EF= 四 
IDD 


26e) 一 sin wt — sin _ sintwzt — sin ct C88) 
Acor 《oa 一 ww) 


式 (88) 的 分 子 是 我 们 以 前 已 夺 到 过 的 一 种 登 加 类 型 ,这 种 如 
如 给 出 了 调制 频率 为 1/2 (oz 一 wi》 的 调制 ， 分 母 包含 了 一 


+ 3 


个 因子 ， 它 使 在 一 0 时 由 (z) 最 大 . 
我 们 用 平均 频率 we 和 一 个 组 机 变化 的 振幅 ， 可 以 把 式 
(88 ) 写成 近乎 简 谐 运动 


ms — (+ 00), A 一 村 (om 一 oo 《89) 


1 


ti wot Aw, 全 


1 1 

. sin fa 十 到 ao ):— sin(w, — Ao } 

wt) 一 < 一 -一 
Arof 


COS Do , {90) 
1 Ami 
了 


、 工 
-| 守 全 


因此 下 (是 具有 慢 变 振幅 4 (的 快速 振动 : 
bt) = A eos wt, 
.1 
到 人 3 Awor 
一 ， 《31 
— Bwmt 
2 


这 个 结果 式 (91) 和 我 们 在 蔬 6.3 中 得 到 的 式 子 完全 一 样 ， 在 
那里 我 们 研究 的 是 个 简 谐 振动 的 县 加 ， 这 NN 个 气动 有 NN 个 
不 同 的 分 立 的 频率 ,均匀 地 分 布 主 wt 和 w; 之 间 。 当 我 们 取 极 
限 尺 -> oo 时 ,我 们 就 得 到 式 《91)，[ 见 节 6.3 中 的 式 (57) 和 和 
(58).] 脉冲 由 (x) 和 它 的 健 里 时 系数 B (ww) 画 在 图 6.6 中 . 


4A(#) = 


应 用 : 在 时 间 上 的 方形 脉冲 
假如 更 除了 在 以 为 中 心 的 谷 到 太 的 时 间 | 间 隔 Ax 
而 外 ,对 所 有 的 时 间 都 是 零 ， 在 那个 Az 间隔 里 多 (6 是 常数 ; 


" 354。 


我 们 这 样 选 这 个 常数 ， 它 使 得 在 时 间 间 阿 Ar 中 (的 积分 
是 一 : 
b= ,Et A (92) 
i 


让 我 们 来 求 传 里 叶 系 数 4(w) 和 BCw). 

广 意 , 假 如 如 是 零 , 则 风 ( 妆 是 :的 个 画 数 ,因此 4(w) 必 
须 是 零 《 因 为 sin or 是 一 个 奇 范 数 )， 对 于 任意 的 hn， 我 们 既 
要 有 4(o) 又 要 有 Bo)， 也 就 是 我 们 既 有 奇 函数 sin wr 也 有 
个 函数 cosot， 我 们 可 以 用 一 个 技巧 节省 一 半 工 作 量 . 在 普 
遍 解 中 ,让 我 们 简单 地 用 :一代 蔡 1, 那 么 ,因为 (和 0) 是 :一 
六 的 一 个 偶 函 数 ,我 们 有 


vb) = 人 (eyeosoce 一 nam, (C93) 
和 . 
B{w) -= th (2) cos tolt 一 #1) de. (94) 


我 们 让 你 们 去 作 一 个 容易 的 积分 , 以 求 出 《习题 5.20》 


1 
sin 人 Pa 


工 上 1 
2 


Bo) 一 二 (95) 


在 图 6.10 中 夯 出 了 式 92》 的 方形 脉冲 和 它 的 健 里 叶 系 数 

B(w)， 注 意 ,如 果 我 们 把 Aw 规定 为 从 最 小 颈 率 【也 就 是 零 ) 
到 健 里 叶 系 数 中 (o) 的 第 一 个 零点 的 区 间 ，, 那么 我 们 就 得 到 

AmAr = 2m， AvAr = 1, | (906) 

用 钢 堆 对 拍手 进行 傅 里 叶 分 析 ”这 里 是 画 在 图 6.10 中 的 

一 个 傅 里 叶 谱 的 上 应用， 如 果 你 想 知 道 当 浆 拍 手 时 你 折 到 的 响 

声 的 近似 的 持续 时 间 ,并 间 假 定 刚巧 你 又 没有 传声器 、 吉 频 放 

355 。 


Cb) 
图 5.10 方 脉 冲 下 CD 和 它 的 傅 里 叶 系 歼 Ba)。 


大 器 或 示波器 , 可 是 你 有 一 架 钢琴 。、- 放下 制 音 踏板 使 得 所 有 
的 对 都 能 振动 ,把 你 的 手 放 在 共鸣 板 附 近 并 拍手 . 钢 堆 对 于 
拍手 进行 传 里 叶 分 析 , 并 在 振动 救 上 保留 下 这 个 分 析 。 储 车 
你 能 估计 当 驼 毛发 出 的 大 声 强 的 最 禹 音调 ， 那 么 那个 频率 必 
然 大 致 为 » “~ 1/At， 这 个 物理 例子 能 使 我 们 对 传 里 叶 分 析 
的 意义 有 进一步 的 理解 : 

在 一 定 欧 近似 下 ,在 时 闻 局 隔 At 内 的 空气 压力 疲 的 作用 
下 ,所 有 的 弱者 被 推 语 同一 个 方向 .在 刚 开始 的 瞬 期 振动 中 , 它 
们 以 它们 的 自然 频率 开始 振动 。 在 力 结 束 之 前 , 频率 比 1/A 
小 得 多 的 那些 弦 ， 它 的 运动 比 一 个 自然 振动 内 期 的 运动 小 得 
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多 ,在 怠 个 时 间 | 疗 了 太 Ar 内 ,这 些 蓄 都 被 加 速 .那些 局 期 准确 地 
为 Ar 的 弦 , 在 第 一 个 半 周 期 1/2 Ar 中 被 压力 波 加 还; 在 下 半 
个 周期 中 被 研 速 ,直到 减速 和 加 还 一 样 天 时 , 它 停止 下 来 ， 这 
样 , 在 力 停 止 以 后 , 它 就 完全 不 振动 了 ， 因 此 ,自然 烽 率 从 零 
到 比 1/Az 还 小 一 些 的 那些 弦 , 具 有 正 振幅 激发 ,频率 为 1/A 
的 纺 的 振幅 为 零 ， 那个 频率 也 就 是 式 《95)》 给 出 的 伟 里 叶 系 
数 Btw) 的 第 一 个 零点 。 频率 在 1/Ax 和 2/Ai 之 间 的 纺 , 在 
At 时 间 里 进行 了 一 到 两 个 完全 振动 。 从 东 没 有 从 压力 脉 
冲 得 到 兆 冲 量 的 意义 上 说 : 第 一 个 周期 是 白费 了 。 频 率 为 
27Az 的 弦 经 过 了 两 个 完全 周期 。 没有 得 到 冲 重 , 因此 B(w) 
在 频率 为 2/A: 时 有 它 的 第 二 个 零点 。 具 有 1.57Az 频率 的 按 
工作 得 还 好 ; 第 一 个 周期 白费 了 ， 但 在 第 二 个 局 期 的 上 半 周 
期 ,不 力 以 同一 个 方向 推动 。 然 后 , 力 消失 了 。 从 弦 经 过 自然 
据 动 的 三 个 半 周 期 ， 其 中 两 个 羊 周期 的 贡献 相互 抵消 了 意义 
”上 说 ， 这 个 驴 从 脉 济 得 到 了 “1/3 的 值 ?。 相 反 ， 频 率 为 1/2 
(1/A&7) 的 弦 , 在 Ar 期 间 经 过 一 个 半 周 期 , 它 的 振幅 将 有 v= 
C3/2) 《1/A1) 的 纺 的 最 终 振动 振幅 的 三 倍 。 的 确 ,我 们 从 式 
C095) 看 出 ，wAz 一 = 时 的 BCw) 的 大 小 是 mar 一 3r 时 的 
Btw) 的 三 异 . 

这 个 例子 告诉 我 们 怎么 样 把 一 架 钢 泰 或 别 的 类 位 的 工具 
用 作为 传单 由 分 析 的 装置 ，( 我 们 已 经 忽视 了 这 样 一 个 事实 ， 
就 是 空气 对 于 蓄 的 厅 合 可 能 不 是 很 均 句 的 .) 注 意 ,要 从 钢琴 
的 侍 里 叶 分 析 器 中 导出 相位 的 信息 , 那 是 很 困难 的 。 然而 你 
的 耳 条 对 于 相位 是 不 感 兴趣 的 。 这 是 一 种 常见 的 情况 , 也 就 
是 ,我 们 对 于 分 别 知道 4 (wm》 和 BCw) 往往 不 感 兴趣 .我 们 知 


I(w) 一 Aw) 十 BiCw), 《97》 
时 间 的 5 函数 ”如 果 方 形 脉冲 A* 的 区 间 比 我 们 所 能 检 
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测 的 最 高 频率 的 振动 周期 + 也 就 是 最 类 周期 ) 短 很 多 ,那么 传 
里 时 系数 BCom) 在 整个 所 检测 频谱 中 就 是 常数 。 从 图 6.10 可 
以 看 出 这 是 很 显然 的 ， 候 如 我 们 让 Ar* 趋 近 于 零 ,那么 Bm) 
的 第 一 个 零点 就 移 到 + co, 对 于 任何 有 限 频 率 都 有 B(o) 一 
1/z, 而 且 与 闫 率 无 关 。 当 A 足够 小 时 , 式 (927 所 规定 的 脉 
冲 就 称 为 时 间 的 5 函数。 例如 ,因为 钢 礁 上 的 最 高 音调 有 
» se 500 周 / 黎 , 任何 短 于 一 毫秒 左右 的 短 声 音 会 使 所 有 的 蓄 
都 同样 好 地 滞 发 ， 钢 合 分 析 器 不 能 区 别 这 样 一 种 声音 和 另 一 
种 振幅 大 到 十 倍 而 持续 时 间 小 到 十 们 的 谣 音 ; 这 些 弦 在 两 种 
情况 下 都 能 有 同样 的 最 后 振动 


应 用 : 阳 尼 谐振 子 一 “自然 给 寅 _ 

我 们 现在 要 寻找 一 种 平均 囊 变 寿命 为 了 = 10 习 秘 的 原 
子 所 发 射 的 可 见 光 的 频谱 。 邮 “ 谱 线形 状 >。 如 果 我 们 只 要 知 
道 带 宽 , 那 我 们 立刻 就 可 以 知道 ,带宽 Ay 必须 是 10x 周 /种 的 
数量 级 , 因为 脉冲 的 期 间 大 约 是 10- 种 。 可 是 , 我 们 还 要 知 
道 更 多 的 东西 ， 我 们 需要 知道 谱 的 详细 形状 ， 而 假定 衰变 对 
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定 业 (对 于 所 有 比 上 一 6 小 的 时 间 均 为 零 ， 而 在 : 一 了 时 它 
突然 得 到 了 一 个 激发, 苦 有 请 就 作 阻 尼 谐 振荡 : 

四 人 = eVDcos wz, {98) 
《为 下 面 书 写 方便 ,我 们 取 振 幅 常 数 为 一 . ) 阻 尼 常 数 是 竺 均 套 
变 寿 命 的 倒数 : 


7 = C99) 


弹性 常数 与 质量 验 和 非 阻尼 自然 频率 wo 有 如 下 关系 《 见 节 
3.2 式 3.5): 
K == Mid, : C100) 


和 揭 孚 简 谐 阻尼 振东 的 频率 wi 与 m 和 和 了 有 如 下 关系 : 
i (101) 


让 我 们 把 式 (98) 展开 成 过 续 的 候 里 叶 生 加 : 
中) 一 | A(lwm) sin ora 十 人 (mj)cosoutdt, (102) 
于 是 


2xA(w)— 2 | EE sin pi 一 人 ceor2 CDs co sin tordt 
” 和 


= | 0 gin Cw fF os Et sin Co — ww) ar, 
《1037 


2xB (Cu) 一 2 | Br) cos ordr 


oo 
一 | ET cos er cos coradt 
0 
加 
~ | 。 
0 


DT eosfe 十 tr + cosfra 一 tm 和， 


. (104) 
从 妊 何 定 积分 表 都 可 查 出 : 
人 er sinprdr = 。 
了 bi+ a? 
人 erroosbrdr — rr 105Y 
因此 式 C103) 和 (C104) 给 出 : 
2z4(o) — 人 + oo) 


《oa 十 wi 六 十 (2r) 《om to) 十 (+ ry | 


i 1 . 
Tr 2 
ZrxB(lwm) 一 3 十 一， 
《to 十 my + (tr) Co — wm) + (ET) 


(107) 
我 们 能 够 利用 式 《101)》 消去 o; 而 改 采 用 叫 , 在 作 过 一 些 代 
数 运 算 后 得 到 
wy 一 Yolen 一 wih) 十 wT? 
ZL oy Fie py Pio 3 {108) 
= 
IB (0) Ca wr Tre? (109) 
To [Ir ACm) + [2xrB()T 
4 二 了 
[ee 一 oo + To 
自由 囊 变 与 受 迫 振荡 的 比较 ” 抒 上 述 自由 关 变 中 尼 谐 振 
子 的 傅 里 叶 分 量 与 这 疝 一 个 体系 处 于 频率 为 w 的 稳 术 受 迫 振 
荡 时 的 振 由 和 强度 作 一 比较 ， 是 有 意义 的 。 这 里 ， 我 们 把 节 
3.2 中 式 C3.17) 和 (3.32) 到 (3.35) 置 写 如 下 : 


(C110) 


Fo 【一 wi) . 
= 11 
4ms(O] M (0 一 后 六 十 To (1D 
Aaulw) — to C112) 


M (C08 — cor) + Tho ? 


1A4=[ Ayo) TAsn(m)] * 


-1 C113) 
Mi 《oo m2)? 二 Tim? 3 
2 FP 
P(o) = Tw C114) 


2 M (wl — w+ To ” 
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1 F:} 于 (on + wi) 

0 7 Co oT ror (609 
我 们 看 到 ， 自 由 竞 变 的 优 里 吐 振幅 BCo) 与 受 迫 振荡 的 存 健 
能 量 B(o) 成 正比 。 我 们 也 看 到 ,自由 误 变 的 4(w) 有 一 个 与 
受 迫 振荡 的 w4wafko) 成 正比 的 资 献 和 另 一 个 与 ea(e) 成 正 
比 的 贡献 。 对 于 合理 的 (理想 的 ) 坑 阻 尼 来 说 ,除非 “非常 搂 
近 共 振 颖 率 w。， 与 Ase 成 正比 的 贡献 可 以 忽略 ， 因 而 4Cw) 
基本 上 与 o AwwCm) 成 正 例 ， 傅 里 叶 强度 1Cw) 有 一 个 与 受 迫 
振 洗 的 吸收 功率 PF(w) 成 正比 的 贡献 和 另 一 全 对 于 合理 的 弱 
阻尼 , 即 对 于 严 区 w? 来 说 , 可 以 忽略 的 贡献 。 因 此 , 自由 误 
变 的 强度 1(w) 基本 上 与 受 迫 振荡 的 功率 Plw) 成 正比 . 

洛 仑 均 谱 线形 状 一 一 对 共振 曲线 的 连 系 ， 对 于 弱 阻 尼 和 
o 离 m 不 太 远 的 情况 来 说 ， 伟 里 叶 振 幅 B (w) 和 傅 里 叶 强 
度 I(w), 每 一 个 都 与 “ 洛 仑 枇 谱 绥 形状 曲线 ? L(e) 成 正比 ， 
L(w) 由 下 式 给 出 : 


1 2 . 
L(w) ~ GE) (116) 
(wo —w) 十 (37) 


阻尼 常数 了 等 于 在 洛 仑 兹 谱 线 形状 曲线 的 半 极 大 值 处 的 全 频 
宽度 ， 称 为 描述 自由 音 变 的 傅 里 叶 秋 加 的 频谱 的 谱 线 宽度 
Am: . 
(Am)aure ~ T, : (117) 

玫 示 洛 仑 辫 谱 线形 状 的 式 【116》 与 布 杆 特 - 维 格 纳 共 振 攀 应 
曲线 RCw) 有 完全 相同 的 形式 ，R(w) 《对 于 绪 阻 尼 )》 对 于 受 
迫 振 茵 [ 节 3.2 式 (3.35)] 给 出 了 Aww Cw)， 14 上 ，ECw》 和 
P(ew) 同 频 率 的 依赖 关系 : . 


"361" 


(zr) 
C—O (118) 
{wm 一 ww 十 人 站 
在 半 极 天 值 处 的 全 共振 宽度 由 下 式 给 出 : _ 
(Aw)ss 一 了 . (119) 
因此 ,我 们 得 到 了 值得 注意 的 结果 :对 于 融 阻 尼 谐 振子 , 息 申 


Rilm) = 


和 


系 . 我 们 可 以 把 这 个 结果 总 结 写 成 下 式 : 


【Aco Js 一 《As 一 i. 
Y 站 由 嘉兴 


自然 频率 和 频率 宽度 的 测量 自由 误 变 的 傅 里 叶 分 量 与 
稳 态 受 迪 振 葛 的 共振 响应 之 闻 的 密切 关系 在 实验 上 有 重要 的 
意义 。 假 如 我 们 打算 研究 (a) 钢 容 对 的 最 低 模式 和 (b) 一 个 
原子 的 第 一 激发 态 。 为 此 我 们 可 以 采用 三 种 方法 : 

《1) 自由 振 蓝 的 时 间 依 融 关 系 用 鱼 子 去 胡 或 用 另 一 
个 原子 去 群 撞 。 这 样 在 :一 0 时 突然 激发 这 个 体系 。 用 高 束 
有 照相 的 方法 把 阻尼 衰变 的 振 落 运 动 拍 振 下 来 ， 并 标 给 出 位 移 
对 时 间 的 关系 图 、 对 于 钢 玲 的 驴 ， 是 可 以 这 样 做 的 。 对 于 原 
子 就 不 行 ,如 你 们 将 在 《量子 物理 学 》 卷 中 学 到 的 ,即使 在 原则 
上 这 也 是 不 可 能 的 ， 

《2) 对 受 志 振 荡 的 共 灌 响应 ”用 简谱 力 Reoswr 去 驱 
动 处 于 稳 恒 状态 的 体系 . .政变 驱动 锋 率 ， 测 量 作为 频率 函数 
的 吸收 功率 PLw)， 对 于 钢 浴 驴 可 以 这 样 做 ,用 稳 生 状态 的 电 
琥 辐射 去 驱动 某 些 原子 激发 态 ， 并 观察 作为 中 评 数 的 吸收 功 
率 P 以 得 到 m 和 了 ,这 也 是 做 得 到 的 ， 

3》 发射 谱 的 傅 里 叶 分 析 ”突然 激发 这 个 体系 。 对 它 发 
射 的 辐射 作 传 里 叶 分 析 。 对 钢 浴 驴 可 以 做 到 这 一 点 ， 对 于 原 


* AG2 + 


(C120) 


学 的 某 些 激 发 态 , 通过 观察 发 射 光 的 频谱 , 也 能 做 到 这 一 点 ， 
这 时 要 测量 的 最 简单 的 东西 就 是 作为 频率 函数 的 辐射 强度 ， 
市 它 叉 与 传 里 叶 强 度 1(w) 成 正比 ，1(w) 的 测定 给 二 模式 频 
率 wo 和 带宽 工 . 


tb) 
图 5.11 红 阻 记 谐 搬 子 .fa) 脉冲 由) 二 etreogwt， 
选择 上 = 8zr， 即 = 47。 (b》 罕 谐振 项 的 连续 受 加 


| fac)sines + BCw)eoswtjdw 中 的 傅 里 叶 系 数 ， 


在 图 6.11 中, 我 们 画 出 了 一 个 阻尼 谐振 荡 和 傅 里 叶 系 数 
A(wm) 和 了 (oo)， 为 了 得 到 一 个 象 带宽 和 时 间 间 隔 的 习 积 
AoAr 一 2z 那样 的 准确 等 式 ， 我 们 可 以 规定 时 间 间 隔 Ar 是 
平均 误 变 时 间 z 的 2z 倍 。 因 此 式 (120) 给 出 AmAr 一 2x. 


6.5 行进 滤 包 的 傅 里 叶 分 析 
假设 一 个 发 射 器 在 * 一 0 处 按 以 下 方式 驱动 一 个 连续 、. 
均匀 ,一 维 的 开放 体系 ;这 个 方式 就 是 , 行 波 的 波 函 数 (x, 切 
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在 * 一 0 处 对 时 间 的 依 巅 关系 由 一 个 已 知 的 时 间 函 数 关 全 所 
给 出 : 
0D = 0. C121) 
任何 合理 的 泵 数 了 (:) 者 可 以 展开 为 简 谐 振动 的 部 可。 假如 
Fa 不 是 一 个 时 间 周 期 函数 , 释 加 就 是 (在 频率 上 7) 连续 的 ,并 
可 表示 为 人 埔里 时 积 分 : 
fC) = 1 ,54(o) sin zz 十 Blm) cosmr ldw, (122) 


在 均匀 色 和 同 介 质 中 的 行 波 ” 式 《122) 看 加 的 每 一 个 简 请 
分 量 都 导致 它 自己 的 简装 行 钼 ， 其 前 变数 & 由 色散 关系 得 
到 |; 


和 一 Km). C123) 
简 谐 行 波 的 每 一 个 频率 分 量 以 它 自己 的 相 速 度 


(124) 


oo ww 
Co) 
行进 ， 总 的 行 波 上 (x, 四 正 是 所 有 这 些 简 谐 行 波 的 又 加 .这 
就 表明 ， 在 式 《122? 给 出 的 天 加 中 的 每 一 个 简 谐 项 里 ， 以 
ot 一 入 一 oox 一 oo)s 代替 wx。 我 们 就 可 以 从 40,7) 得 到 
Ps, A: | . 
pt0, = 人 [ ACw) sin wr + Ble) coswrildw, (125) 


sles 及 一 人 [4(o) 各 [or 一 Ko)z] 


+ B(o]eos[for 一 Aco)z]jao。 (126) 

对 于 一 般 的 色散 荐 情况 , 相 速度 vq 与 闫 率 吧 有 关 . 因此， 

辕 定 时 间 :时 的 吉 (z。 的 形状 就 不 能 随时 间 的 变更 而 保持 
不 变 ， 

非 色 散 波 《特殊 情况 ) 在 相 速 度 v。 与 频率 无 关 的 特殊 

情况 下 ， 旅 函数 由 (sg 世 对 于 每 一 个 给 定时 间 : 都 有 相同 的 
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形状。 我们 能 从 式 (126 的 一 般 表示 导出 这 个 结果 。 念 * 是 
所 有 简 谐 波 共 同 的 相 速 度 : 
rz 一 -2 0) = 127 
KC |] Rm) ( 7 
则 式 (126) 变 成 i 
glz, 2) = | 4c) sin (:— 三 ) 


+ Bo)eoso(s — £)|ao. (128) 


但 是 ( 按 候 设 ) * 是 常数 ,与 频率 m 无 关 。 我 们 看 到 , 式 (128) 
释 吉 中 的 每 一 项 都 是 在 表示 (0, 7) 的 又 加 式 (125) 中 简单 
地 以 6 一 z/v) 代替 上 而 得 到 的 。 因此 对 于 非 色散 波 我 们 得 
到 


$s, 1) = bl0, ,ft (129) 


“如 


注意 ， 对 于 非 色 散 波 ,除非 我 们 希 谊 那样 做 ,否则 我 们 从 来 是 
不 需要 写 下 它 的 传 里 叶 合 加 的 ， 既 然 我 们 已 给 缠 了 00, 中， 
我 们 就 可 以 直接 从 式 (129) 得 到 J$(z, 站, 而 不 需要 健 里 叶 分 
析 的 中 间 步 又， 式 〈129》 表明 ,在 非 色 获 介 质 中 行进 的 行 波 
不 改变 它 的 形状 ;也 就 是 , 在 下 游 点 z 处 。 在 时 间 为 上 时 的 位 
移 (或 是 电场 或 不 论 是 什么 ) 与 在 = 一 0 处 在 较 早 的 时 间 #— 
《z/v) 时 的 位 移 数 值 相同 . 

下 面 是 一 个 没有 采用 传 里 时 分 析 或 谐 函数 的 非 色 散 波 的 
例 于 、 假 如 我 们 有 一 种 非 色 散 波 《例如 可 听见 的 声波 或 真空 
中 的 光 ), 并 假设 > 一 0 时 位 移 满足 

出 (0 = Ae dr (C130) 
式 (130) 是 一 个 高 斯 形 的 脉冲 ， 在 :一 0 时 , 它 极 大 ; 而 在 比 
1 一 0 时 很 多 或 比 : 一 0 迟 很 多 (用 = 作 单 位 ) 的 时 间 。 它 都 变 
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得 非常 小 .我 们 可 以 对 式 〈130) 进行 健 里 叶 分 村, 但 我 们 不 
需要 这 样 做 ， 2 忆 仿 定 这 分 质 是 非 色 族 的 ， 我 们 能 马 
上 和 写 下 行 疲 的 形式 ; 
pas D) = $0 = der | 
= A (131) 
非 色 散 波 和 经 典 波动 方程 ”每 一 形式 为 
ps, 1) = Acos[wt 一 Rm)ys] (132) 
个 弛 分 方程: 
S40 Ea bs 站 2 (0) le 1) (133) 


居于 这 是 名 吉 的 多 天 二 人 我 们 有 mw 一 wm， 这 是 与 无 半 
的 恒定 速度 。 在 那 种 情况 下 , 简 谐 行 波 委 加 中 的 每 一 项 都 满 
足 同 样 的 微分 方程 , 妈 


2 一 (134) 


这 里 g(z, 表示 受 加 中 的 任何 一 个 简谱 行 波 . 但 因为 每 一 
项 都 满足 方程 (134)， 因此 整个 全 加 也 满足 这 个 关系 , 即 整个 
波 函 数 清 足 方程 《134)。 这 个 偏 微分 方程 就 称 为 非 色 散 放 的 


保持 形 次 的 溉 满足 经 典 波动 方 和 在 得 出 方程 《134) 的 
过 程 中 、 我们 用 了 简 谐 行 波 式 (132)，、 但 那 并 不 是 必需 的 . 
在 行进 中 保持 它 固 有 形状 的 任何 波 都 必定 满足 方程 (134). 
因此 ,假定 我 们 有 400, 1) = 44)， 并 且 知 道 此 波 在 行进 中 不 
改变 形状 , 即 


blast) = f= (135) 


如 


你 们 很 容易 看 出 , 式 (135) 给 出 的 bz 六 满足 经 典 的 波动 方 
程 . (习题 6.26. ) 与 此 类 似 ， 任何 非 色散 行 流 在 一 s 方向 行进 
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时 ， 世 满足 这 个 经 典 狐 动 方程 。 在 你 们 的 推导 中 以” 代替 
一 z， 你 们 就 能 很 容易 地 看 出 这 一 点 ， 同 样 , 在 +s 这 两 个 方 
向 行进 的 任何 非 色散 行 波 的 全 加 也 满足 经 上 典 波 动 方程 ， 因 为 
登 加 中 所 有 项 都 满足 它 ， 
一 个 形式 为 
Px 划一 Acos Rlz 一 go) cos wlf — fo) 

的 简 谐 驻 波 满足 方程 C133》， 你 们 很 容易 证 明 这 一 点 ， 假 如 
介质 是 非 色散 的 ， 那么 所 有 的 简 诈 驻 疲 者 满足 经 典 波动 方程 
《1342。 这 是 对 所 有 的 频率 利用 vo = vz 从 式 《135) 推出 来 
的 . 《对 于 一 个 驻 法 来 讲 , vy 就 表示 wk 尽管 相 速 度 的 概念 
对 于 描写 驻 波 来 说 并 不 是 自然 的 概念 . ) 它 也 可 根据 了 面 的 事 
. 实 得 到 : 驻 被 可 忆 看 作为 在 相反 方向 行进 的 两 个 行 波 的 聋 
加 。 事实 上 ， 我 们 第 一 次 过 到 的 经 典 波动 方程 就 是 在 节 22:2 
中 研究 过 的 连续 弦 上 的 驻 波 , 


习题 与 课外 实验 


此 
6.1 证 明 在 * 方向 行进 的 具有 同一 频率 的 两 个 简 议 行 波 4, cos 


和 


(or 一 盐 十 9 和 坊 cos (oz 一雄 # 十 当 ) 的 和 ,本身 也 是 同一 类 型 的 
简 谐 行 波 ， 也 就 是 ,这 个 和 能 写成 4cos (oz 一 hz + p》 的 形式 、 求 出 
4 与 4， 十。，9 gx 相 联系 的 关系 式 ， 《提示 ; 复数 或 转动 和 拓 县 图 
会 有 很 天 的 帮助 、) 

6.2 考虑 在 介 电 常 数 为 a(%) 的 介质 中 的 电磁 轻 射 假设 碰 导 率 
4 为 1 则 =(o) 二 [etwm) 根据 相对 论 ; 没 有 任何 信 生 能 够 传播 得 
比 光速 “一 30x10" 厘米 /如 更 岂 ， 间 这 对 于 afw) 随 避 的 可 能 变化 有 
哪些 限制 ? [假设 e(w%) 对 所 有 的 者 是 正 的 ]。 ”[ 答 : % (aayaw7) 十 
(# — 1)E0.] | 

.3 【 谋 外 实验 .) 在 你 的 调幅 收音 机 中 ,转动 刻度 盘 夏 看 接 收 基 
个 电台 的 两 端 极 限 是 什么 ,这 样 近似 测量 出 接收 到 的 广 摄 带 宽 。 《在 调 
幅 刻 度 盘 上 , 通 带 最 高 的 读数 是 139。 这 就 是 300 和 王 疝 .) 你 的 结果 与 
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为 了 保证 记 返 收 的 声音 月 很 高 的 保 真 宅 所 要 求 的 覃 商 两 个 旁 带 的 As 
一 4 千 周 比较 起 来 如 何 ? 

6.4 大 号 可 以 奏 出 很 低 的 声音 ， 例如 频率 为 32,7 局 / 秒 的 C, 调 
《钢琴 上 最 要 的 调 称 为 c 调 ?。 长 笛 则 可 以 秦 出 很 高 的 声音 , 它 的 最 
高 音调 一 般 是 2093 周 /种 的 6; 调 ( 比 钢琴 的 最 高 音调 低 八 度 )。 在 等 
调 律 音阶 上 、 每 一 个 音调 与 它 相信 的 音调 大 约 相 差 1.06 的 因子 .长 笛 
能 演奏 得 很 天 、 耐 大 号 就 不 行 。 这 是 大 号 吹 赛 者 的 过 错 昵 还 是 太 号 本 
身 的 缺点 ? 大 号 能 否 重新 设计 使 得 它 的 演奏 者 能 够 奉 得 如 吹 笛 者 一 样 
快 ? 对 大 号 的 吹奏 者 ,在 接近 C32 .7 的 音阶 吹 大 号 时 ,你 计算 出 的 合理 
的 最 快 演奏 速度 是 多 少 ?而 歇 作者 在 接近 C 2093 时 的 最 快 演奏 速度 又 
是 多 少 ? 普 先 你 必须 选 定 合理 的 音乐 标准 ,然后 再 作物 理 处 理 ， 

[ 答 : 对 大 号 是 2 个 音调 / 秒 ,笛子 是 120 个 音调 / 秒 .] 

6.5 一 个 人 还 着 他 的 调幅 收音 机 到 修理 商店 去 ; 抱怨 调谐 不 够 精 
细 , 信 要求 抬 某 一 个 已 知 电台 很 尖锐 地 限定 在 刻度 盘 上 ， 因 此 。 店员 按 
妥 他 的 要 求 调整 出 来 ， 他 把 收音 机 带 了 回去 ， 这 次 他 的 抱怨 又 该 是 什 
之 电 ? 

6.6 (a) 测量 空气 中 的 痪 音速 度 的 一 个 方法 就 是 拍 你 的 手 测定 
+ 拍手 和 从 已 知 物 反射 回来 的 回声 之 间 的 时 间 和 间隔 。 另 一 个 方法 是 测量 
在 已 知 频率 下 共 近 的 机 纸板 管 的 长 度 (并 对 末端 效应 加 以 修正 )、 这 两 
种 方法 决定 的 是 相 速 度 还 是 群 速度 ? 

人 b) 测量 光 的 速度 的 方法 之 一 是 从 威 尔 和 阴山 到 帕 洛 玛 山 通过 空气 
发 送 切 断 的 一 束 光 束 ,并 由 镜子 把 它 反 射 回 来 , 记 下 来 回 的 时 向 。， 另 一 
个 方法 是 ， 测 出 以 已 知 频率 在 已 知 模式 振 萝 的 共振 乏 的 长 度 。 这 些 方 
法 决定 的 是 要 速度 还 是 群 速度 ? 

6.7 证 明光 的 折射 率 =(2) 有 如 下 关系 : 


ep e rz 
这 里 4 是 光 的 真空 疲 长 . 

，5.8 ”真空 中 的 光速 由 表 中 查 由 为 “= 2.997925 x10" 厘米 /种 ， 
这 是 众所周知 的 。 稻 如 你 是 通过 在 威 尔 遂 山 与 由 洛 玛 山 之 间 将 切断 的 
光束 反射 回来 ， 和 并 记 下 来 回 行程 的 时 间 来 济 量 光速 假如 一 开始 你 就 
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筷 略 了 行程 是 在 空气 中 而 不 是 在 真空 中 这 一 事实 。 恨 定 在 空气 中 光 以 
相 速 度 行进 ,估计 一 下 为 得 到 光 在 真空 中 的 速度 , 必须 有 从 你 的 测量 人 中 
加 上 或 碱 去 的 修正 值 ， 假 如 光 在 空气 中 以 群 速度 行进 、 重 新 估计 你 的 
修正 (对 于 空气 折射 率 , 用 器 一 工 十 0D.3X10”.) 为 了 估计 采用 群 这 
度 时 的 修正 ,要 用 到 习题 6.7 的 结果 。 假如 空气 分 也 与 玻璃 分 子 德 此 
不 可 区 别 。 因 此 ,如 果 在 标准 状况 下 , 空气 中 单位 体积 的 空气 分 于 象 玻 
璃 里 的 玻 现 分 子 一 样 多 。 你 就 能 药 直 按 从 节 4.3 表 4.2 中 得 到 dn/d4， 
但 并 非 如 此 .对 空气 ,NN 完 2.7x100 分 于 / 莉 米 !。 对 正 璃 。Ne2.6x 
10* 分 子 /厘米 *。 利 用 表 4.2 和 柱子 数 密 度 的 适当 尾 正 ,对 空气 求 ar/ 
dX4 《对 于 平均 可 见 光 )， 最 后 结果 是 否 与 你 用 怎样 的 修正 有 关 (假定 你 
想得到 上 面 所 引用 的 准确 度 ,)? 你 应 该 用 吴 一 种 修正 ? 

6.9 ”对 于 阻尼 雍 振 动 ,证 明 衰变 寿命 + 由 下 式 得 到 : 
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6.19 奶 定 用 而 纸板 管 融 你 的 头 ， 在 短 时 间 时 你 听 到 最 低 模 式 的 
音调 。 假 定 振动 是 阻尼 谐 运 动因 此 就 有 一 定 的 衰变 时 间 +, 现在 息 
定 你 把 管子 增长 一 倍 。 那 么 最 低 模式 的 频率 就 减少 一 半 。 但 假定 你 这 
样 激发 了 管子 以致 它 还 以 原来 的 频率 振 画 ( 它 现在 是 较 长 管子 的 第 二 
个 模式 )。 激 发 是 突然 的 ,以 后 空气 就 自由 地 振动 并 经 作 阻尼 振荡 。 

” (8) 如 果 所 有 了 能量 栅 失 是 由 于 管 于 末端 向 外 的 辐射 斌 比较 新 旧 
竟 变 时 间 。 

《b) 假如 管子 直径 很 小 , 以 至 在 管子 两 端的 能 量 损 失 比 起 治 管 几 
的 摩擦 损失 以 及 辐射 到 管 边 之 外 的 损失 来 可 以 忽略 不 计 ， 再 比较 新 旧 
套 变 的 时 间 ， 

《ce) 假设 你 用 同一 个 音叉 (在 原来 短 管子 的 最 低 模式 的 频率 振荡 ) 
来 驱动 新 旧 管 子 ,并 用 一 个 纸 “ 拉 管 "改变 管子 的 长 度 , 测量 它们 的 共振 
全 宽度 ， 对 于 上 面 讲 到 的 两 个 情况 ,比较 一 下 "全 宽度 长 度 ”AL. 小 心 
进行 ， 可 得 到 ^ 上 与 频率 全 宽度 之 间 的 关系 。 这 里 要 用 到 习题 6.9 的 
结果 . 

6.11 水 波 包 (课外 实验 )。 理 解 相 速 度 和 群 速度 之 间 的 差异 的 最 
好 办 法 ,是 去 构 着 水 滤 包 ， 为 了 构造 成 扩展 的 、 主 波长 为 3 一 4 厘米 或 
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更 长 的 误 形 波 包 ， 我 们 可 投 一 个 大 石头 到 池 坪 蜡 去 ， 为 了 产生 波长 
为 几 原 米 的 长 直 波 (三 维 平面 波 的 两 维 类 比 ), 把 一 根 术 机 本 过 一 个 谍 
盆 或 大 水 盆 在 一 端 祥 在 水 上 。 用 你 的 手 在 疏 直 方向 很 快 邮 推 栅 子 两 
于 .经 过 儿 次 这 样 的 实践 , 你 就 能 够 发 现 , 对 于 这 些 波 包 , 相 未 度 比 群 
速度 大 ,见闻 5.2 表 6.1.) 你 能 看 到 在 波 包 的 后 端 从 零 产 生 了 一 些 子 
法 ,它们 穿 过 泡 包 ,并 在 它 前 面 消失 。 (看 到 它 常 要 实践 ,流行 进 得 很 
快 ,) 另 一 个 好 方法 是 放 一 块 板 在 澡 盘 的 一 端 , 并 痪 这 个 板子 . 

为 了 得 到 波长 为 毫米 的 诚 (表面 张力 流 )， 用 一 个 充满 水 的 腿 药 浇 
挤 攻 一 滥 水 ， 让 它 漳 到 你 的 水 盆 或 水 桶 中 ， 首 先 让 它 从 只 有 几 毫 米 的 
高 魔 落下 来 。 这 给 出 了 只 有 几 毫 米 的 主 恋 长 。 要 署 出 这 些 波 确实 是 由 
于 表面 张力 引起 的 ， 加 一 些 肥 皂 水 ， 重 复合 这 个 实验 ， 当 加 了 肥皂 水 
时 , 你 们 应 该 注意 到 群 速度 的 减少 。《 竹 意 , 较 长 波长 的 波 不 是 由 表面 
张力 引起 的 你 们 应 该 用 较 长 的 让 长 量 复 一 下 实验 .》 为 了 增加 波 群 的 
主 波长 ,让 水 泣 从 较 高 的 高 度 落下 来 

有 一 个 方法 可 以 署 出 (不 需要 做 困难 的 测量 》、 毫米 波 的 群 速度 比 
一 个 草 米 左右 的 波 的 为 快 。 水 满 以 -英尺 去 右 的 高 度 澳 到 一 个 完满 水 
的 圆 盘 里 , 就 产生 了 一 个 既 有 毫米 波 也 有 府 米 波 的 波 知 ，( 咖 啡 廊 就 很 
适用 ,》 在 启 近 网 盘 中 心 的 地 方 奖 一 漳 水 , 注意 从 边缘 反射 后 波 群 珍 焦 
于 一 虚 。 这 一 点 就 是 与 水 滴 送 击 处 共 绝 的 那 一 点 。( 我 们 所 谓 的 两 个 
共生 点 是 指 通过 男 心 的 直线 上 的 两 点 ， 它 们 在 两 边 离开 圆心 的 距离 相 
等 ,) 当 波 包 经 过 共 斩 焦 点 时 在 那里 就 有 一 个 短暂 的 驻 玻 . 《类 似 于 当 
你 把 一 个 玩 其 弹簧 固定 在 墙 上 ,在 它 上 面 摄 出 一 个 该 包 时 ,得 到 的 暂时 
驻 谈 ,) 这 就 可 以 使 你 能 判断 波 包 到 达 的 平均 时 间 。 注意 观测 在 淡 包 由 
的 短波 长 部 分 与 长 长 部 分 到 这 的 时 间 是 否 有 不 同 ， 误 呈 大 困难 的 ，. 
但 你 能 很 容易 地 看 到 这 个 结果 . 

我 还 有 一 个 没有 做 的 实验 ， 就 是 去 找 流动 速度 大 致 筹 于 合理 波长 
的 群 速度 的 光滑 的 流动 。 我 们 应 该 可 以 造成 一 个 波 包 。 它 以 近似 于 流 
动 速度 逆 访 而 ,以致 波 包 在 你 的 参考 系 里 仍然 近似 于 静止 (假如 你 是 
涉 水 , 而 不 是 学 在 水 流 上 面 )。 可 以 肯定 地 讲 ; 那 是 一 个 研究 波 包 的 最 
令 人 满意 的 方法 ， 

5.12 设 水 疲 包 一 一遍 滚 (课外 实验 )， 在 习题 2.13 中 , 你 们 推导 
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出 锯齿 形 的 浅水 肚 波 的 色 获 律 ， 井 得 到 west11Y 时 的 鱼 果 。 对 于 正 ”. 
弦 汉 水 起 ， 这 个 结果 就 威 为 vo = 63; 因而 浇 水波 是 非 色散 的 。，( 相 
速度 与 滤 长 无 关 。} 现 在 我 们 考虑 浅水 行进 波 包 , 而 不 是 考虑 驻 波 .由 
于 这 种 波 是 非 色 散 的 ,那么 , 一 个 单独 的 “ 弧 立 该 ”或 “ 潮 廊 ” 传 报时 将 不 
改变 它 的 形状 《近似 地 ?。 这 样 的 诈 称 为 诲 三, 在 海洋 中 可 由 海底 地 震 
激发 而 产生 ， 大 洋 的 平均 深度 大 约 是 5 公里 : 上 一 5x 107 厘米 ， 闭 浪 
的 水 平 长 度 大 于 公里 ,因而 是 “ 泛 水 波 "， 海 嘲 在 大 祥 中 以 速度 


一 WwW 上 一 (980)5X10 一 2.2X10* 一 220 米 /种 


一 4935 英里/ 小时，、 | 

传播 。 这 个 速度 比 典 型 的 喷 乞 式 飞机 的 速度 稍 慢 些 ， 这 样 的 潮 芒 从 阿 
拉 斯 加 传播 到 夏威夷 要 多 少时 间 ? 

1883 年 喀 拉 喀 托 的 火山 井 发 ,造成 亿 界 上 最 大 的 爆炸 。( 喀 拉 喀 括 
位 于 加 他 海峡 ,在 苏门答腊 和 瓜 硅 之 间 ， 在 尾 何 百科 全 书 中 , 你 都 能 找 
到 这 次 爆炸 的 记录 .) 它 产生 了 巨大 的 潮 浪 和 大 气 波 。 最 近 草 发 现 速度 
大 的 为 220 米 /种 的 空气 行 波 .《 记 住 普通 声速 在 0C 是 332 米 / 秒 , 平 
均 讲 空气 比 这 还 要 冷 , 因此 速度 比 这 个 速度 小 ,) 这 些 空气 波 的 存在 或 
许 能 说 明 产生 于 喀 拉 瞎 托 的 湖 浪 如 何 能 出 现在 理应 阻挡 了 水 谱 的 大 陆 
的 另 一 例 。 看 来 , 潮 浪 是 与 具有 同样 速度 〔 以 及 相 局 的 激发 时 间 ) 的 空 
气流 根 粳 合 而 “起 过 ”了 大 陆 ， 见 F. Press 和 D，Harkrider 的 文章 ; 
Air-Sea Wavee Erom the Explosion of Krakatoa,s™” Seience, 154, 1325 
{Dec. 9,1966). 

产生 你 们 自己 的 浅水 潮 浪 的 实验 如 下 。 用 一 个 一 两 英尺 长 的 方 盘 
子 , 充 水 到 大 约 1/2 或 1 厘米 的 深度 。 很 快 地 轻 推 盘子 (或 把 它 的 一 端 
举 起 再 突然 放下 )，、 你 将 产生 两 个 行 波 包 ,一 个 在 近 端 , 另 一 个 在 远 端 ， 
它们 沿 祖 反方 向 行进 ， 轧 随 较 大 的 被 包 。 记 下 寝 走 过 尽 可 能 多 倍数 的 
盘子 长 度 ( 大 约 四 倍 ) 所 需 的 时 间 , 测 得 它 的 速度 ， 隐 过 对 此 很 有 用 处 . 
另 一 个 施法 是 ， 你 可 以 在 故 包 楼 在 盘 辟 上 时 高 声 报 数 , 记 住 这 个 “音乐 
节拍 *, 最 后 用 一 个 普通 的 手表 测 得 这 个 节拍 , 你 的 结果 和 rv 一 Vw 符 
合 得 好 吗 ? 随 着 水 的 深度 增加 ， 你 最 启 将 达到 那样 一 个 深度 ; 那 时 不 再 
是 淡水 波 了 ;而 色散 关系 渐 产 变 到 深水 电力 波 的 色散 关系 w* = sk， 也 
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(我 们 将 在 第 七 章 推 导 这 个 关系 ,) 因此 波 包 将 扩散 出 去 ,不 再 保持 原 有 
形状 。 对 于 足 驶 浅 的 浅水 【深度 六 约 比 1 厘米 小 ), 形状 可 以 很 好 地 维 
持 到 几 医 尺 远 . 

最 后 , 在 你 的 襄 盆 里 , 突然 用 木板 推 水 盆 内 整个 一 北 的 水 , 你 将 会 
得 到 行进 的 半 浪 。 测 基 来 回 时 间 , 从 而 滑 量 速度 , 它 是 Vs 吗 ? 注意 
碎 浪 ! 

6.13 家 乐 类 音 和 带宽 《课外 实验 )， 做 这 个 实验 需要 一 架 钢 容 ， 
使 两 个 相 名 的 容 键 (相差 半 个 音 有 阶 ) 颤 动 。 首 先 选 接近 键盘 顶端 的 商 个 
音调 ， 慢 悍 地 额 动 。 然 后 尽 可 能 快 地 颗 动 。 估计 是 音频 率 ， 你 能 很 窜 
易 境 这 别 出 这 两 个 额 音 的 音调 吗 ? 现在 使 将 近 键 盘 底部 的 两 个 相 邻 的 
罕 键 发 出 皮 音 ,开始 慢 民 地， 然后 浙 浙 地 快 起 来 ， 有 没有 这 样 一 个 束 
度 , 它 使 两 个 音调 汤 杂 在 一 起 , 以 致 不 能 区 分 ? 估计 这 个 引起 混杂 的 额 
音频 率 . 然后 我 们 来 做 计算 并 确定 你 的 耳 汪 和 大 跑 好 到 怎 祥 的 程 宽 ， 
甚至 当 峰 值 的 频率 宽度 (在 半 极 大 强度 处 ) 比 起 两 极 大 秆 之 间 的 频率 间 
. 隔 并 不 小 时 ， 它 们 在 识别 健 里 叶 分 析 中 的 两 个 分 开 的 要 大 值 的 本 领 究 
况 怎 样 ， 
”6.14 在 裁 止 处 的 群 速度 ， 证 明 ， 对 于 磷 合 摆动 的 体系 群 速 度 在 
较 低 和 较 高 的 戎 上 频率 〈 对 于 正 驴 波 的 频率 的 航 小 值 航天 值 ) 时 为 
零 、 在 这 两 个 频率 时 的 相 速 度 是 多少 ? 男 一 个 色散 关系 的 草图 。 世 就 
是 固 透 驯 相 对 于 的 草 轿 ， 指明 我 们 怎么 从 这 样 一 个 图 中 一 看 就 能 看 
出 群 速度 积 相 速度 。 


和 


村 , 昌 对 于 全 0 等 于 sp 127). 来 出 它 在 连续 全 加 
I) = | zc gin tof 十 BOY cos wi lar. 
中 的 傅 里 叶 系 数 4C%) 和 B(w)， 
6.16 只 有 一 全 振荡 的 被 切断 的 平 苞 波 。 航 设 除了 在 上 一 到 


的 时 间 间 隔 A1= 一 三 而 外 ， 10) 都 是 零 。 并且 它 的 中 点 在 
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避 一 二 多 + 三 ) ， 假 设 在 这 个 时 间 闻 隔 中 1( 人 ) 正 奸 是 单一 的 角 频 率 为 


ao 的 正 驴 振荡 ， 在 4 开始 时 的 数 信 及 在 上 站 束 寺 的 数值 都 是 堆 人 
< 一 人 一 2ryaooj 。 求 出 在 连续 登 加 


#0 = (LA) sw ~ #) + Bw0) cos ols 一 站]am， 


中 的 传 里 叶 系数 4Cw) 和 B(w)。 作 一 个 健 里 时 系数 对 于 的 草 轩 ， 并 
对 12) 也 作 一 个 草图 ， 

6.17 ” 囊 球 纺 。 导出 串珠 纺 上 行 波 的 群 速 庶 表 达 式 。 画 一 个 串珠 
驴 从 一 0 到 极 大 值 的 色散 关系 的 ( 粗 咯 } 草 图 。 再 (粗糙 地 ) 画 出 群 如 
度 对 于 和 相 束 度 对 于 不 从 + = 0 到 大 的 极 大 值 的 草图 ， 

5.18 可 营 中 光 的 群 速 摩 和 相 违 摩 ， 假设 色 训 律 是 由 一 个 单 共振 
给 出 , 报 咯 阻尼 ,也 就 是 假设 


4 = col 1 op 1 一 
ch = i ee te 


在 这 里 丸 是 单位 体积 的 共振 电子 数 ， 

(2) 夯 一 个 折射 率 平方 二 对 于 在 0 所 @<eo 的 草图 .这 个 图 的 
重要 特点 是 在 名 = 0, 在 包 陷 小 于 om 和 略 大 于 wo 在 一 YW 十 oo 
和 无 穷 大 处 的 数值 和 畔 率 . 在 盖 是 黄 的 区 域 ， 你 是 如 何 解释 的 ? 靠近 
ar 的 区 域 呢 ? 

tb) 导出 下 面 群 速 度 平方 的 公式 ; 


画 出 《rs7e 六 对 于 所 的 曹 网， 正如 相对 论 所 要 求 的 那样 :证明 《ee 总 
是 小 于 1。 证 明 在 与 ”是 负 的 同一 个 频率 区 域 里 过 也 是 负 的 . 说 大 群 
速度 的 频率 是 多 少 ? 在 那个 频率 时 , 群 速度 是 多 少 ? 
6.19 ”深水 染 的 相 速 床 和 姓 速 淹 ， 色 数 律 是 
+ Th 
名 二 里 十 po? 
这 里 e 一 980， 了 一 7?。， 而 p 一 1.0 《都 用 区 米 ~ 克 -种 单位 制 }。 有 
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出 大 速度 和 相 速 度 的 公式 - 证明 当 gt = Ts7p 时 , 群 速度 和 相 速 底 相 
等 ， 并 发 生 在 波长 为 1.7 厘米 而 速度 为 23.1 厘米 / 秒 处 。 证 明 对 于 表 
面 张力 波 , 也 就 是 波长 比 1.7 重 米 晨 得 多 的 波 , 群 速 度 是 相 速度 的 1.5 
” 傍 。 还 证 明 对 于 重力 波 , 也 就 是 被 长 比 1.? 硬 米 还 要 长 的 波 , 它 的 群 束 
度 是 相 速 度 的 一 半 。 把 节 6.2 中 的 表 5.1 推广 ， 使 之 包括 波长 128 米 
和 256 米 。 给 出 波 速 度 , 用 公里 /小 时 和 厘米 /种 作 单位 . 《 选 没 有 强烈 
海风 的 一 天 ， 观 调 进 人 到 避风 海湾 的 海滩 上 频率 低 到 每 分 钟 四 到 五 次 
的 水 浪 . 这 仅 有 的 海浪 是 来 咎 海洋 的 远方 .》 

6.20 时 间 寺 单个 方 隘 冰 的 健 星 疆 分 析 ， 考 二 除了 在 到 4 这 菇 
时 间 间 陋 以 外 ,在 整个 时 间 + 都 为 零 的 方 脉冲 多 () 。 在 这 段 时 间 间 陋 
内 ， 多 (9 有 常数 入 4/&t， A7 二 一 如 ， 取 三 为 这 个 时 间 间 隔 的 中 
点 ， 证 朋 对 #0) 可 以 进行 储户 叶 分 析 加 下 : 


0) = 人 4 (oj sin wl 一 aa 十 [aCe) cos w(t 一 后 du， 
其 解 是 


| 
Mn 和 太 ti 


1 


一 和 
2 


画 Bo) 对 于 名 的 一 个 草图 ， 当 A: 趋 近 于 堆 的 极限 情况 下 ,Ww (7 称 为 
对 间 的 从 下 数 ” 写成 356 一 ss) 。 对 于 这 个 时 间 5 函数 数 , B(w) 是 什 
公 ? 

5.21 戴 断 简 谐 振东 的 侍 里 叶 分 析 . 设 有 从 # 到 有。 的 时 间 闻 隔 
一 未 一 A， 其 中 心 值 是 号 一 二 (6 十 三); 除 此 而 外 (2) 是 检 。 假 ， 
如 在 这 个 闻 隔 中 光 (#) 等 于 cosaofe 一 10). 

fa) 证 明 对 于 邓 (9 可 以 进行 博 里 叶 分 析 如 下 ; 


$= [Ce) cos wm (# — £0), 


Sin | ce 十 节 ) 过 A sin [Ce — to) 二 A:| 
mw + We — WO 1 


《pb) 证 贡 如 举 和 比 我 们 能 够 测量 或 感 兴趣 的 任何 频率 的 再 戎 要 
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ABlw) = 


短 很 多 , 则 xB(a) 具有 常数 值 和 +- 
《ce)》 证明 仍 如 和 A: 包含 了 许多 次 扰 菏 ,也 就 是 假如 wo 全 1 沪 1， 则 对 
于 足够 搂 近 于 me 的 w。B(eo) 就 基本 上 只 由 第 二 项 决定 : 


sn| (oe — w) 方便 


xB(Y) TO on — mle 十 o 


me 一 地 


{d) 画册 (ce) 部 分 的 4 和 B(m) 的 草图 . 

这 个 问题 可 以 帮助 我 们 理解 光谱 线 由 碰撞 而 变 宽 的 现象 。 一 种 未 
受 干 挑 的 发 射 几乎 单 色 可 见 光 的 原子 ,其 平均 衰变 期 大 约 是 10 种 , 因 
此 它 辐 射 的 伟 里 时 谱 有 -- 个 大 约 为 10' 周 / 秘 的 带宽 av 如果 原子 在 
气体 放电 管 的 光源 里 , 则 事实 上 光 的 带宽 《在 光学 上 称 为 “ 钱 宽 ”) 大 约 
是 1m 局 /种 ,而 不 是 10! 周 / 种 .“ 线 帘 变 宽 ” 的 部 分 原因 是 ， 了 原子 不 是 
在 自由 的 ,没有 干扰 的 情况 下 辐射 ,它们 发 生 了 碰撞 。 磁 撞 引起 扰 幅 或 
相位 常数 或 丙 者 同时 突然 改变 ， 这 和 上 面 所 说 明 的 稚 断 的 简 谐 振荡 相 
似 。 给 定 的 原 于 可 以 在 “ 非 激发 "情况 下 度 过 它 的 大 部 分 时 间 。 但 然 它 
也 被 激发 ,使 光学 【 价 ) 电子 发 生 振 更 运动 。{ 我 们 在 用 经 典 的 说 法 ,更 
准确 的 图 象 要 用 量子 力学 .) 原 于 开始 以 数量 级 为 10-* 种 的 赛 变 时 间 
帮 阻 尼 谐 振荡 ,然而 在 大 约 是 107 种 的 时 间 &1 中 (在 一 个 典型 的 气体 
放电 管 光源 中 ), 它 遭 到 的 菩 擅 以 某 种 无 规则 药方 式 切断 了 振 涉 。 上 很 如 
我 们 把 许多 这 样 的 光源 所 发 出 的 光 加 起 来 ， 带 宽 av* 将 是 An 之 (1/ 
和 A) 之 107 局 /种 ， 

6.22 几乎 是 局 期 性 重复 的 右 脉 冲 的 博 里 时 分 析 。 在 时 间 区 间 
和 :中 的 单个 方 耿 冲 给 出 的 是 连续 频谱 :这 个 频谱 在 协 到 vow 一 Av 之 
间 的 频率 有 最 重要 的 贡献 ， 日 4Ay 之 1/ At. 《见习 题 6.20.》 以 叶 间 间 
隔 T,(T.> 和 力 作 有 周期 性 重复 的 ,持续 时 间 为 4 的 方 脉冲 , 给 出 的 是 
一 个 分 立 的 频谱 , 它 包含 有 = 17T，( 束 数 倍 ) 的 谓 注 ， 并 且 在 零 到 
ws 二 和 4 (这 里 Ay 二 1/At 的 区 间 内 有 野 重 要 的 贡献 (见习 是 
2.30.) 甬 在 来 考虑 在 性 个 时 间 Tx 内 ,以 时 间 间 陋 工作 “几乎 周期 性 ” 
重复 的 持续 时 间 为 和 的 方 脉冲 ;这 里 时 间 zx 与 交 相 比 长 得 多 ， 假如 
Tk 是 无 限 大 ,我 们 就 得 到 上 面 提 到 的 精确 作 膨 期 位 时 复 的 方 没 。 在 那 
种 情况 下 ,每 一 个 分 立 的 请 波 将 基 “ 无 限 狐 塞 ” 


= 


(a) 证 其 对 于 有 限 值 的 Y 这 个 几乎 作 周 期 性 重复 的 方 脉 种 的 博 
里 时 分 析 是 由 基 冰 为 », 一 1/T, 的 几 平 分 立 抱 谐 波 登 吉 而 成 ， 每 个 放 
振 疲 实际 上 是 一 外 宽度 为 br 之 1/T& 的 频率 连续 的 牵 闫 带 . 最 重要 的 
谐 波 处 在 零 和 ww=174* 之 间 ， 你 们 不 党 要 作 任 柯 积 分 ,只 要 求 定性 
论证 ， 

(b》 定 竹 地 画 出 风 (9 的 形状 以 及 你 所 估计 的 傅 里 对 系数 4(om) 或 
Bfo) 的 草图 不 用 人 著 虑 4(w) 和 Ho) 之 间 的 差异 ， 

6.23 得 到 可 及 光 窄 脉 让 的 激光 器 铅 禄 (首先 作 习题 6.22-) 一 个 
激光 器 (粗略 地 说 ) 且 一 个 两 端 有 镜子 可 使 光 来 加 反射 的 长 度 为 二 的 区 
域 .在 一 定 条 件 下 ,当空 间 充满 适当 的 激发 原子 时 , 对 于 沿 荐 激光 长 度 
方向 的 辐射 《在 镜子 之 闻 往 返 ); 从 每 一 个 原子 发 射出 的 辐射 会 刺激 另 
一 些 沿 发 原子 使 之 发 出 辐射 而且 所 有 原子 发 出 的 辐射 的 相位 关系 都 
是 引起 相 长 干涉 ， 轩 而 所 有 原子 的 振动 都 同 相 ， 而 原子 加 辐射 的 这 个 
体系 以 简 正 模式 操 缆 。 刘 由 操 功 的 可 能 简 正 楼 式 的 振荡 频率 是 基本 频 
率 为 », 的 谐 波 。 忆 期 7 二 1/w, 刚好 就 是 光 在 镜子 之 阔 来 回 传播 所 需 ， 
要 的 “来回 "了 时间， 因此 7, = 27/(eym)， 这 里 ”是 折射 率 。 于 是 上 一 
17T1> 可 能 模式 具有 频率 了 于 天 i9 这 里 兽王 1，2，3 等 。 现在 ， 如 
景 没有 镜子 ,广发 原子 将 单独 地 辑 射 它们 通常 的 光 . 对 于 氮 氛 气体 滞 光 
来 说 ; 这 是 首长 为 6328 埃 的 红 扯 光 。 在 这 种 情况 下 , 对 单个 原子 的 阻 
尼 时 间 * 大 约 是 107? 秒 ， 给 出 的 频率 带宽 Av 大 的 是 10° 周 /种 ， 然 
而 , 当 整 个 体系 (原子 加 贺 射 ) 有 一 个 简 正 模式 时 , 对 这 坊 个 体系 的 模式 
的 阻尼 时 间 村 化 单个 原子 的 自由 衰变 时 间 r 长 得 多 。 这 个 模式 的 阻尼 
是 由 于 光 从 两 端的 镜子 遍 出 。 不 完全 平行 的 光 从 镜子 旁边 注册 以 及 其 
全 因素 而 引 超 的 。 阻 尼 时 间 ze 可 以 是 直 由 衰变 时 间 的 几 百 或 几 于 舍 ， 
这 意味 着 每 一 个 模式 有 一 个 频率 宽度 By 之 1/T&， 它 化 自然 线 帘 Av 
容 几 百 到 几 千 异 。 然 而 ， 自 然 线 宽 和 2; 确实 起 着 时 要 作用 。 因 为 是 原 
先 笛 由 衰变 的 那些 原子 使 乍 个 体系 激 点 到 一 个 模式 上 ， 所 以 只 有 搞 式 
类 率 mv; 处 在 自由 误 变 原子 带宽 A+ 中 间 某 处 的 那些 模式 才 有 可 观 的 
广发 ， 对 于 可 见 光 , 当 长 度 虐 的 数量 级 为 一 米 时 ,很 容易 看 到 谐 波 数 二 
是 一 个 很 大 的 整数 

(a) 模式 的 整数 m 的 数量 级 是 多 少 
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(b) 夯 一 个 后 光 重要 模式 的 频谱 形状 的 草图 ， 换 名 话说 ， 就 是 把 
我 们 记 讲 的 东西 用 图 解 表示 出 来 。 标 出 “ 相 轨 ”模式 频率 之 闻 的 间隔 
v,、 每 一 个 模式 的 频 宽 sy 以 及 最 容易 激发 的 术 式 的 频 宽 Av. 

现在 我 们 继续 讨 兴 这 个 癌 题 。 如 果 任 何 一 个 复杂 体系 受到 茶 些 激 
发 ,然后 作 振 荡 、 则 它 的 振荡 是 它 的 简 正 模式 的 多 少 有 些 复杂 的 准 加 . 
息 如 以 “ 粗 曾 的 ”方式 激发 它 , 可 能 就 有 许多 模式 , 而 且 不 同 的 模式 之 问 
设 有 特别 简单 的 相位 关系 。 我 们 可 以 称 这 样 的 登 加 为 " 非 相干 ”的 模式 
台 加 。 恨 如 你 区 使 玫 个 模式 被 激发 的 方式 去 激发 一 个 激光 器 。 上 述 屠 
种 情况 就 是 你 通常 所 能 得 到 的 情况 ， 砚 如 ， 用 实际 上 使 带宽 Av 中 的 
所 有 模式 全 被 激发 的 方式 去 激发 一 个 激光 器 ,就 并 不 困难 . 不 同 模 式 之 
间 的 相位 关系 在 下 面 的 意 又 上 是 “无 规则 "的 ; 如 果 你 在 某 个 时 记 观 认 
了 这 个 体系 ;并 确定 了 各 种 模式 的 相对 相位 ,那么 在 一 个 比赛 变 时 间 蕉 
更 哆 很 多 的 时 刻 ,你 再 观察 时 ,各 种 写 间 的 相对 入 位 将 有 不 可 预期 的 莽 
出， 必 蚌 因为 在 数量 级 为 zx 的 时 间 内 ,给 定 的 模式 的 能 基 都 已 涅 出 ， 
同时 又 有 新 近 激发 的 不 子 来 填补 ， 因 此 ,模式 大 约 每 隔 Tx 这 个 时 间 间 
隔 等 效 地 “又 发 动 起 来 ”, 而 “开动 的 时 刻 ” 是 无 规则 的 ,因此 在 数量 级 7x 
的 时 间 内 ,相位 已 不 能 多 计 地 改变 了 了。 现在, 在 (b) 部 分 草图 上 你 所 画 
出 的 重要 楼 式 的 括 谱 与 习 是 6.22 中 给 出 的 一 个 几乎 是 周期 霹 复 的 方 
脉 串 的 传 里 卫 分 析 的 频谱 十 分 相似 ， 可 是 ,还 有 一 个 极 重 要 的 差异 .在 
几乎 是 局 期 性 方 汕 的 博 里 叶 分 析 中 ， 在 组 成 僵 加 的 每 一 个 闫 率 成 份 之 
间 ， 有 一 个 非常 明确 而 完全 确定 的 相位 关系 。 对 于 一 个 非 相干 的 漓 合 
油光 村 式 ,情况 并 非 如 此 。 

(<) 证 明 每 一 个 模式 的 带宽 为 gw = 1/Tk 并 遍及 宽度 为 Ay 的 束 
个 频率 区 泣 的 鹤 光 核 式 的 非 相 干 混合 的 益 加 ,给 内 一 个 与 时 间 有 关 的 
(中 ， 它 几乎 是 周期 为 T, 的 时 间 + 的 悄 期 淫 数 证 明 这 个 几乎 是 贿 
期 性 的 函数 ,只 在 数 呈 级 为 zx 的 时 间 区 向 内 相继 的 周期 了 , 中 保持 和 它 
本 身 有 可 察 的 相似 性 ， 证 明 ; 在 给 定 的 数量 级 为 zx 时 人 间 间 陋 中 ,几乎 
是 局 期 任 的 枫 数 4(4) 作 巧 君 起 来 象 一 个 局 期 竹 电 复 的 、 持 续 对 间 为 
Ar 17A . » 的 方 淡 , 这 种 情况 是 有 机 会 发 生 的 , 昌 然 发 生 的 机 会 执 
少 ， 一 般 情况 下 ， 我 们 期 望 %(9) 在 整个 周期 7, 中 显著 不 等 于 老 ， 因 
此 我 们 会 有 ^: 六 1/ 入 w， 现 在 我 们 可 以 来 了 解锁 杰 这 个 精彩 发 明 的 
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北 应 了 ， 和 根 定 我 们 能 设 东 得 到 “被 锁 "成 德 此 同 祖 位 的 所 有 重要 的 激光 
模式 ， 而 不 管 折 用 的 是 什么 方法 。 于 是 我 们 可 忆 巴 期, 这 种 有 相同 相 
位 常数 的 模式 的 相干 从 加 ; 将 给 出 一 个 几乎 是 周期 性 的 函数 由 (9; 这 
个 函数 由 期 间 为 4A! 守 1/ av 的 ， 以 时 间 间 隔 了 重复 的 形状 在 数量 
级 为 TT& 的 时 间 内 基本 保持 不 变 的 脉冲 所 组 成 .这 个 预期 已 为 实验 所 证 
实 。 这 里 有 一 个 聪明 的 “ 销 被 ”技巧 ; 开动 激光 器 ， 首 先 开 始 振 葛 的 ， 
一 般 是 某 个 红 近 带 演 4&4» 中 心 的 模式 ， 这 样 的 模式 称 为 s。。 现在 这 样 
来 调整 宕 ，{ 例 如 》 使 得 介质 的 透明 度 (或 者 镜子 的 透 有 明度, 或 者 别 的 光 
必须 选 过 的 物体 的 透明 度 ) 政变 , 或 者 在 某 个 平均 值 附近 正弦 地 调制 
并 选择 调制 频率 等 于 基本 频率 mm 一 1/T,， 此 频率 与 “来 问 ” 时 间 7 相 
对 上 应。 于 是 第 一 个 振 菇 模式 焰 有 一 个 不 是 常数 的 振幅 ， 而 是 以 调制 频 
率 二 被 调制 

币 第 一 怖 式 一 【十 41 本 cos 07] cos 四 0 
这 里 调幅 是 如 十 4 ces of。， 这 个 “几乎 简 谐 ” 握 划 可 以 写成 以 并 率 
wey wo + oa 和 o 一 ww， 作 畏 确 简 说 据 荡 的 从 加 : 


生生 一 撤 式 一 -do cos of 十 了 A os Co + 二 


+ men (on — oe) 


现在 cos (oo 十 wD 和 和 _cos (Cos 一 wz 的 这 些 项 起 着 驱动 力 的 作用 ， 
它们 帮助 起 动 模式 wm。 + 上 和 wo 一 wm,， 因 此， 这 些 模 式 不 能 无 规则 
地 被 起 动 , 而 是 被 暴动 进 人 振荡 ， 因 而 它们 与 中 心 横 式 we 有 一 定 的 相 
位 关系 《上 面 已 给 定 )。 一 且 模 式 wo 十 wm, 和 wo 一 w, 起 动 了 , 它们 
的 振幅 就 由 与 调 市 ”»。 相 局 的 物理 效应 调制 ,而 且 有 相册 的 要 位 。 结 
果 ， 这 些 模式 尺 包 含 了 那些 作为 起 动 它 们 的 相 邻 殴 式 (其 中 一 个 檬 已 起 
动 * 而 另 一 个 还 没有 2 的 驱动 力 的 成 份 、 这 样 就 使 模 w 十 2o, 和 om 一 
2w, 起 动 。 当 频 率 离 w。 越 来 越 远 的 模式 被 起 动 时 ,它们 就 以 确定 的 相 
位 美 系 开 始 工作 。 这 就 是 它 怎样 工作 的 情况 ， 

对 于 气 栖 激光 器 ,自然 衰变 时 间 r+ 的 数量 级 是 107 种, 因 净 自然 线 
宽 A 的 数量 级 是 17" 赫兹 ， 由 钢 模 的 气体 激光 ,我 们 就 能 产生 宽度 为 
at 守 107 秒 的 脉冲 ， 对 于 固体 滞 光 器 ,例如 用 描 光 的 红宝石 做 成 的 周 
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体 汶 光 器 ,个 别 原 子 的 自然 阻尼 时 间 的 数量 级 是 10 或 10 ” 秒 ,( 由 
于 国体 中 相 邻 原子 的 碰撞 ,振子 振动 很 抉 就 被 阻尼 了 .) 因此 ,发 射 红 宝 
石光 的 原子 所 发 射 的 带宽 大 约 是 10" 种 “， 这 也 基 容 易 激 发 的 激光 术 
式 的 带宽 。 .因而 我 们 可 以 用 一 个 男 体 激光 器 产生 期 间 为 4 二 17 入" 
之 10-" 或 107* 秒 的 超 短 光 脉冲 。 当然 ; 根据 经 典 力学 , 这 仅仅 是 从 
固体 中 单个 原子 衰变 出 的 光 脉 冲 的 时 间 区 向 。 我 们 为 什么 对 这 个 结果 
这 必 热 心中? 因为 一 方面 ， 单 个 原子 并 不 能 给 出 许多 光 , 而 另 一 方面 ， 
我 们 这 里 有 大 重 的 原子 ,所 有 这 些 原子 一 起 发 射 ,能 得 到 一 个 在 短期 间 
内 李强 的 光 脉 种。 甚至 比 这 更 重要 的 是 ,根据 生子 力学 (和 实验 ), 单独 
一 个 原子 所 发 射 的 并 不 是 如 我 们 的 经 典 模 型 所 措 绽 的 那样 的 连续 请 
而 是 光 于 。 即 以 分 立 的 “ 束 ” 的 形式 出 现 。 对 于 单独 一 个 原子 。 没 有 办 
法 准 确 地 讲 出 这 个 能 量 “ 束 ”什么 时 候 发 射出 来 ， 只 有 对 于 时 间 的 几率 
是 知道 的 .因此 ;实际 上 我 们 不 能 用 单个 原子 得 到 同步 的 短 光 脉冲 ， 

在 许多 有 音义 的 实验 中 可 以 用 到 这 种 超 短 光 脉 神 。 见 A- de Marisa， 
卫 ， Steber 和 W, Glenn， “Tltrashort Light Pulsea,” Srftence, 156, 
1557 《June 23, 1957). 

6.24 频率 的 5 函数 。 在 节 6.1 中 ,我 们 考虑 了 如 下 的 “ 方 ”频谱 
的 状 加 : 在 | 


= 人 县 fc cos wrdi 


中 : 当 包 在 品 到 名 = ,十 碌 外 这 个 区 间 中 时 , B(w) 二 1/ aw; 此 外 
Btw》= 0。 我 们 得 到 的 这 个 县 加 基 


Sin Tas 
= 这 COs Wofy 
二 
这 里 wo 是 带 A&% 的 中 心 频率 ， 全 tuanmz 是 一 个 比 性 何 你 所 想到 的 实 
验 的 时 间 区 间 者 长 得 多 的 时 间 ， 那 么 尽 你 记 能 《在 你 的 时 闻 区 间 为 
和 sz 的 实验 中 ?证明 ,假如 分 多 足够 小 以 元 入 imor 攻 1 三 (9) 是 一 个 
有 不 变 振 幅 和 不 变相 位 常数 的 准确 的 简 谐 振荡 ， 博 里 叶 系 数 BC(w) 称 
为 一 个 “频率 65 函数 ”.。 一 个 频 素 #5 函数 有 这 样 的 性 质 ; 除了 在 一 个 很 
小 的 入 wm 区 间 而 外 。 到 处 为 零 ; 对 于 整个 的 积分 为 一 证 明 上 面 给 出 


* 379. 


的 Bo) 在 4am 儿 17tmsr 极限 情况 下 , 有 这 些 竹 质 ,因而 这 是 一 个 频率 
五 函数 的 例子 。 

6.25 湖 浪 中 的 共振 。 假定 海洋 有 均匀 的 深度 ， 深 度 是 5 公里 . 
{这 大 约 是 平均 深度 )， 证 组 《* 例 如) 地震 所 产生 的 湖 浪 以 大 约 220 米 / 
秘 的 速度 行进 。 和 假定 没有 大 陆 。 并 且 假 定 水 被 限制 在 沿 着 不 变 的 纬度 
请 动 的 “运河 ”中 , 即 它 不 能 在 南北 方向 流动 ;而 只 能 在 革 西 方向 运动 ， 
在 怎样 的 纬度 上 ， 一 个 行进 湖 浪 (由 地 圳 产生 的 ) 经 25 小 时 环绕 地 球 一 
属 ? 令 这 个 纬度 为 如 ,《 在 赤道 处 名 是 零 , 在 两 极为 0 度 ,》 

太阳 和 月 球 供给 了 驱动 炙 食 的 重力 驱动 力 。 考 虑 月 球 ，( 太 阳 供 
给 的 驱动 力 是 月 球 的 一 半 ,) 一 个 月 球 “ 日 《月球 粗 继 两 次 通过 子午 绩 
之 冶 的 时 间 ) 六 的 是 25 小 时 。 叔 如 地 球 不 绕 它 的 轴 自 转 ， 由 于 月 球 而 
产生 的 高 水 位 的 潮 头 将 量 现 在 月 球 的 正 下 方 、 以 及 与 这 点 正 对 的 另 一 
俩 的 一 点 土 。 在 新 月 和 满月 时， 太阳 和 月 球 协同 产生 高 淹 ， 因此 在 一 
个 月 中 的 这 些 时 间 ; 你 可 以 黄 期 高 水 位 出 独 在 申 午 和 胖 夜 , 而 在 太阳 开 
起 和 落 山 时 出 现 爸 水 位 〔 挡 照 一 个 没有 自转 的 地 球 静 赴 模 型 )， 至 少 ， 
这 正 是 你 莉 计 会 在 海洋 中 的 一 个 岛 土 所 出 现 的 情况 。 (在 港口 上 你 就 
必须 等 符 渭水 流 人 或 流 三 .) 现在 来 车 虑 “运河 模 慌 ”和 一 个 自转 的 地 
球 .。 在 新 月 和 满月 时 ， 你 估计 在 赤道 上 的 运河 上 的 高 水 位 什么 时 候 册 
现 ? 在 比 6 大 的 纬度 上 运河 高 水 位 什么 时 候 出 现 ?( 握 示 : 考 匣 一 个 
受 迫 振动 .》 

关于 潮 浪 、 日内瓦 湖 的 湖面 波动 、 地 -月 体系 的 可 能 演 北 以 及 其 他 
贤 引 人 的 课题 的 进一步 阅读 资料 , 可 参看 由 乔治 达尔 文 (查理 士 ， 达 
尔 文 的 儿子 ) 在 1898 年 写 的 通俗 的 经 典 读 物 < 潮汐 >。 [GH. Prwin, 
The Tider, from W.H.Freeman and Company, San .Francisco (1952).] 
传 里 叶 分 析 正 是 在 那个 时 候 开 始 应 用 的 ， 达 尔 文 在 描述 了 其 他 理 牺 的 
同时 还 描述 了 一 些 简单 而 巧妙 的 健 里 叶 分 析 工 其 ， 

6.26 非 色 获 波 ,证 明 性 何 可 微 阔 数 10) [其 中 ==: 一 《s/w》] 
都 满足 经 典 波 动 方 程 ,也 就 是 证 明 | 

Dz dz " 


再 证 明 任 何 可 珍 函 数 ge') 【其 中 六 = + 《sy/o)] 也 满足 这 个 经 典 波 
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动 方程 。 举 一 个 库 数 ffz) 的 香 子 ， 并 明 靖 地 证 明 它 满 中 经典 玻 动 方 
程 。 

6.27 调幅 和 非 线 任 。 (a) 产生 调幅 载波 的 一 个 方法 ， 是 让 以 载 
页 频率 w。 而 振荡 的 电流 [一 mcosoof 通过 一 个 电阻 玉 , 这 个 电阻 不 是 常 
数 , 和 而 是 有 随 调 冰 wa 而 变化 的 成 份 , 也 就 是 及 一 Ro (1 十 amcosmm!)。 
《在 “ 碳 粒 ”传声器 中 ,电阻 因为 膜 的 运动 而 被 调制 ,这 个 模压 缩 提供 划 
阻 的 袍 粒 ,) 电 跟 两 端的 电压 PF = 下 是 一 个 调幅 载 玻 。 求 出 用 载波 ( 频 
率 为 wo)、 上 旁 带 (频率 wo 十 wm) 和 下 瘀 带 《 括 率 me 一 wmt) 的 笃 
加 表示 的 了 的 表达 式 ， 

(b)》 另 一 称 情 况 , 翁 定 我 们 有 了 两 个 电压 ,一 个 以 载 玻 频率 振 注 , 另 一 
个 以 调 币 频率 振荡 。 间 题 是 ,你 怎样 才能 用 物理 方法 把 两 个 电压 一 
ol 及 了 = 二 Am cos waft 同 合 起 来 产生 一 个 育 幅 载 溉 ? 首先 ， 假 
“ 定 你 只 是 登 加 这 两 个 电压 ， 也 就 是 把 它们 同时 加 在 广播 天 线 上 ， 这样 
化 行 吗 ? 

《ec)》 第 二 ;假定 把 在 (5) 中 的 机 个 电压 又 扣 后 用 帮 电 压 放 大 器 的 输 
入 .《 信 如 ,它们 可 以 加 到 电子 管 的 棉 极 和 阴极 之 间 .) 慨 定 放大 器 是 线 
性 放大 器, 也 就 是 它 的 输出 《 俩 如 电子 管 的 阴极 和 板 极 之 闻 的 电压 》 与 
输入 成 正比 ， 这 样 行 吗 ? 

《d) 最 后 ， 假定 放大 器 的 输出 同时 具有 线 星 和 一 次 的 分 量 , 即 

Va 一 人 了 的 人 十 AP) . 

如 在 (Pb) 中 规定 的 那样 ,让 FA 一 十 Vw。 证 明 , 由 于 非 线 性 二 次 项 
4,KVaA) 的 存在 ;放大 器 的 输出 除 其 他 成 份 而 外 ,还 包含 了 一 个 调制 振 
幅 正 比 于 4 的 调幅 载波 , : 

《ce) 在 (d) 中 的 调 贮 载波 页 献 有 闫 素 为 @oy wo 十 和 00 一 wm 
的 健 里 叶 分 攻 ， 在 Fwa 里 还 有 什么 其 他 频率 分 量 ? 面 一 个 图 来 说 明 放 
大 器 输出 的 整个 频 诺 。 讲述 你 怎样 才能 用 带 通 淖 波 内 消除 那些 其 他 的 
(不 需要 有 的 ) 分 量 。 假如 wm 远 比 wo 小 ， 访 波 回 必须 有 怎样 的 选择 
性 ? 

6.28 振幅 的 解 调制 和 非 线性 . 假如 你 的 接收 天 线 抢 到 一 询 调 幅 
载波 , 它 带 有 的 电压 由 下 式 给 出 : 


多 cos wo (Cl + omcos Wa) 
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你 怎么 能 伏 复 调制 电压 socos wmmt2? 必定 你 可 以 任意 选用 你 所 希望 的 
带 通 悉 波 器 ， 也 可 以 任意 使 用 习题 6.27 所 讲述 过 的 那 类 非 线性 放大 
器 , 即 
下 = 二手 十 A 和 A) 。 
(提示 : 把 调幅 载波 表示 为 一 个 全 加， 让 人 它 通过 非 线性 放大 器 ， 然后 泪 
清 它 .) 
6.29 调频， 一 个 调 闫 电压 可 以 写成 如 下 形式 (例如): 
V = Vcos [oll 十 amcos mmo)t] = Pocos wt, 
其 中 、 
二 二 
产生 传播 音乐 的 调频 载 玻 的 一 个 方法 是 采用 一 个 "电容 传声器 "， 声 波 
使 一 个 膜 振动 ,这 个 腊 玲 动 电容 器 的 一 个 板 ， 于 是 电容 器 就 有 电容 (后 
如 ) 
C= Cll + cm cos Wn), 
叔 定 这 个 电容 是 其 有 自然 振动 频率 w 一 Y 17LE 的 LC 线路 的 一 部 
分 .路过 电容 器 的 电压 是 【例如 ) 了 = V6 cos wt。 证明, 当 cw 的 数值 远 
小 于 一 的 情况 下 ,人 们 就 得 到 一 个 其 振幅 oo 正比 于 cw 的 调频 电压 ， 求 
出 ca 和 ss 之 间 的 比例 常数 , 
5.30 ” 调 相 ,一 个 调 相 电压 可 以 写成 如 下 形式 (例如 ): ， 
V = Vocos (Cont + gw ai wamt) = Vo cos (Wot + WH), 
其 中 
P= gm 太 调 二 上 
将 括号 里 的 量 对 时 间 微 分 ,得 到 用时 频率 ”: 
如 一 wu 二 宇 一 十 呈 m 交 两 天 503 的 是 出 。 
与 习题 5.29 相 比 较 。 我 们 看 出 调 相 与 调频 有 密切 的 关系 。 《有 时 两 者 
都 不 严格 地 称 为 调频 .》 
《ay 证 明 调 相 电压 可 以 写成 频率 为 wy。 as 士 Oy 0 土 20 
oo 土 3wmm 等 等 的 简 谐振 荡 的 益 加 。 (提示: 首先 展开 cos (oor -+ 9)， 
然后 把 sin pp 和 cosw 展开 成 它们 的 无 穷 泰 勒 级 数 。 再 应 用 在 习题 1.13 
中 推出 的 三 角 关 系 .) 
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(b) 证 明 ; 如 果 调制 氢 幅 se 1， 我 们 可 以 合理 地 忽略 从 加 中 除 
了 频率 为 es 和 wo 十 wmg 的 那些 项 区 外 的 所 有 项 出 此 我 们 夺 出 s 对 
于 小 的 调 丰 振幅 ， 我 们 所 有 的 恰好 就 是 裁 波 以 及 基本 于 只 有 一 个 上 喧 
带 和 下 旁 带 ， 因 此 ,对 于 小 的 **， 所 需 机 的 带宽 与 调幅 传播 的 带宽 一 
样 ， 对 于 大 的 sm， 所 需 襄 的 带宽 就 紧 天 些 , 因为 附加 了 mm 土 2omm 的 
次 带 ,等 等 ， 

《<) 拒 在 调 相 中 的 载波 和 两 个 外 邻 旁 带 的 相对 相位 与 在 习题 6.27 
中 求 出 的 调幅 中 的 载波 和 两 个 旁 带 的 相对 相位 进行 比较 。 这 两 个 相间 
关系 (你 将 发 现 ) 是 不 同 的 ， 这 就 是 区 别 测 相 ( 也 是 调频 ) 与 调幅 的 一 个 
方法 . 

(d) 假定 你 想 把 调幅 电压 变换 成 调 相 电压 。 给 你 希望 得 到 的 无 论 
什么 带 通 着 旋 器 ， 也 给 你 一 个 能 产生 你 所 要 求 的 任 态 相 移 的 电路 。 在 
你 尽力 设计 一 个 方法 以 后 ， 再 去 看 习题 9.58， 在 那里 你 可 以 亲手 试 一 
试 ，[ 这 个 问题 在 第 妃 章 给 出 ， 因为 它 与 相 衬 显微镜 极其 相似 (习题 
.59) ,1] 

5.31 单 这 带 传 尖 。 如 果 被 传送 的 信息 占有 一 个 从 www( 极 小 ) 到 
oa ( 极 大 ) 的 调制 频带 ,那么 调幅 或 调 类 广播 频带 就 占有 从 os 一 wm 
…( 极 大 ) 到 w + wmuk 极 大 ) 的 范围 ， 这 里 we 是 载波 频率 。 因此 带宽 
是 2w 和 mt{ 极 大 )。 带 宽 是 很 量 要 和 的 ,内 为 在 一 定 区 域内 各 电台 必须 占有 
不 同 的 频带 ， 以 防止 彼 焉 的 信号 互相 午 爱 和 干扰 . 

《ay 假如 你 正在 广播 调幅 无 钱 电 狂 ， 你 用 一 个 带 遂 证 变 器 把 载 族 
和 上 这 带 分 出 来 ， 弈 掉 下 旁 带 ,你 只 广播 裁 波 和 上 帝 带 。 试想 出 一 个 
方法 , 让 世 定 接收 到 的 一 个 信号 《载波 和 上 嘟 带 》 通过 在 习题 65.27 和 
5.28 中 所 讲 的 那 类 非 线性 放大 器 , 产 接收 器 中 复 现 出 下 雳 硕 ， 讨 论 所 
必须 的 振幅 和 相位 的 关系 、 以 便 你 最 后 得 到 的 信和 号 正比 于 原来 的 调幅 
信号。 

{b) 如 果 你 不 仅 除 掉 下 旁 带 ,而 且 访 去 挤 载 滤 , 那么 你 能 更 进一步 
减少 传送 的 带宽 。 假 定 你 只 传送 上 旁 带 . 根 各 裕 卜 内 有 它 自己 的 “本 丙 
振荡 器 ”， 这 个 振荡 器 发 出 一 个 信号 PF = 4 cos wst， 这 里 ms 电 可 能 等 
于 mw,《 它 以 来 不 会 准确 等 于 mw。， 因 为 各 种 关 窗 会 产 坐 不 可 避免 的 移 
动 .) 想 出 一 个 方法 用 这 个 方法 你 能 让 来 自 本 地 报 荡 器 的 信号 与 从 改 
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射 器 接收 到 的 信号 《上 旁 带 ) 结合 ,从 而 复 现下 旁 带 ， 采 用 性 何 你 记 需 
要 的 非 线性 放大 器 , 泪 谈 器 和 衫 移 器 ， 

Cc) 假定 裁 疲 频率 是 oo 一 100 兆 周 (1 光 周 ==10* 周 / 秒 )， 并 下 
用 于 单 旁 带 发 送 〈 载 玻 也 被 抑制 住 》 的 本 地 振荡 器 颖 率 ws 超过 c。( 例 
如 ) 30 局 /种 ， 世 就 是 只 有 三 百 万 分 之 一 的 误差 。 假如 音乐 是 音调 为 
A440 (440 局 / 秒 ) 的 长 笛 滨 春 ， 在 你 其 后 已 复 现 了 旁 带 并 且 妃 解 调 以 
后 ， 愉 你 的 扬声器 里 出 来 的 是 什么 音调 ? 这 个 结 划 将 告诉 你 为 什么 现 
在 (1968) 商业 电视 中 单 旁 带 发 送 包 含有 载波 和 一 个 冰 带 。 对 于 声音 
通讯 ， 载 省 可 以 去 挤 ， 因为 没有 人 关心 你 的 声调 是 否 没 有 准确 地 再 复 
现 。 

6.32 ”多 乱 。 常 常 有 这 样 的 情况 ,我 们 需要 用 向 一 个 载波 频率 m。 
发 送 丙 个 或 更 多 个 完全 痢 立 的 信息 “通道 ”。 不 同 的 通道 1，2 等 等 采 
用 不 同 的 调制 频带 “mm(1)、wam(2) 等 等 来 携带 信息 。 候 如 这 上 坚 调 频 
， 必 不 重 驮 ,人 们 就 可 以 简单 地 同时 以 所 有 调制 通道 来 调制 载 菠 。 例 如， 
多 可 以 把 载 起 和 输入 的 所 有 通道 的 调制 电 四 一 起 妖 加 到 一 个 非 线性 该 
大 器 上 ， 正 如 你 在 习题 6.27 中 用 单个 调制 电压 (单个 通道 ) 作 过 的 
一 样 。 那 么 ,放大 办 的 输出 将 含有 (还 有 别 的 东西 ) 一 个 调幅 载波 ; 乔 这 
个 载 省 等 效 于 含有 频率 为 wy wo 十 waufk1)，as 士 ww(2) 等 的 县 加 ，* 

(a)》 论 证 以 上 陈述 ， 

为 了 恢复 调制 带 %nwtl)，wmM (2) 等 ， 在 接收 器 中 、 你 项 要 解 
调 , 例 如 , 象 在 习题 5.28 中 那样 。， 那 么 , 只 要 谢 频 带 不 重 释 ,这些 玫 就 
能 用 带 通 请 波 器 分 离 出 来 。 最后， 我 们 就 有 了 对 于 通道 1，? 等 等 的 
分 开 的 输出 信号 ,而 没有 “ 串 话 ” 和 “ 重 驮 ”, 也 就 是 在 通道 (1) 的 输出 中 
不 会 有 来 自 通道 《2) 的 假 信号 . 

因为 在 大 多 数 实际 场 含 。 被 分 开 的 各 个 通道 所 挽 带 的 调频 占有 的 
是 重重 频带 ， 因 此 上 商 的 方法 不 能 用 入 如 ,在 调 锋 立体 声 广 播 中 有 
两 个 通道 ， 其 中 一 个 通道 给 出 【最 后) 完全 由 一 个 传声器 (接近 “ 永 制 管 
乐器 ”) 的 输入 驱动 的 扬 记 器 的 输出 ， 另 一 个 给 出 一 个 来 自 另 一 个 输入 
传声器 {接近 “ 黄 钢 乐器 ”) 的 输出 。 对 于 这 两 个 通道 的 调制 频率 就 是 那 
些 乐 器 的 频率 ,而 它们 是 重叠 的 。 

另 一 个 例子 是 用 单 根 电 线 或 用 单一 截 类 以 无 线 电 小 传送 长 途 电 
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话 ， 不 同 的 通道 是 同时 进行 的 各 电话 对 话 。 调频 就 是 人 的 声音 也 具有 
的 那些 频率 。 与 此 闫 似 , 在 “ 带 测 ”一 个 地 球 卫星 上 的 仪器 发 回 到 地 面 
站 的 读数 时 ， 每 个 仪器 都 有 一 个 分 开 的 通道 。 调 钱 与 仪器 怎样 设计 有 
关 . 【例如 , 温度 计 可 以 出 一 个 电容 随 温度 而 改变 的 电容 器 鬼 成 ， 这 个 
电容 司 以 决定 一 个 振荡 器 的 上 5 电路 频 举 ww.》 在 这 里 调频 可 能 大 部 
分 是 重 县 的 。 

因此 ,需要 有 一 个 “标记 ”每 个 通道 的 方法 ;以 便 可 以 把 通 泊 分开， 
一 个 方法 是 。 对 每 一 个 通道 用 不 同 的 载 频 。 那 就 是 人 们 分 开 无 线 电 
台 或 电视 台 的 方法 。 有 一 个 更 加 方便 的 方法 , 称 为 多 寻 。 在 多 类 中 ,每 
一 个 通道 用 它 自 己 的 “ 副 载 被" 频率 来 “标记 ”如 下 : 对 于 通道 1 ,2 等 
等 称 副 载波 频率 为 w，m 等 等 . ( 副 载波 频率 比 亩 制 疾 率 大 ,而 主要 的 
载波 频率 ww, 比 任 何 副 载 访 频率 都 淡 ,) 人 载波 疾 率 %, 被 通道 ! 以 调频 
为 waw(1) 调幅 (或 调频 }。 这 就 给 出 了 一 个 通道 ! 调幅 输出 ， 它 含有 
频率 为 2,，w: + waul1) 和 w，~ wau(1》 的 彼 加 ， 同样， 道道 (2) 
有 频率 os。，m。 + wmaf2) 和 os 一 wmm(2) 的 输出 ， 副 载波 频率 w, 和 
o; 选择 分 得 开 足 够 还， 以 便 国 绕 酚 个 载波 的 两 个 项 不 重 竹 ， 世 就 是 取 
ao 小 于 ws。 上演 带 w+ aaatt) 的 最 高 频率 小 于 下 族 带 ,一 am 
(2) 的 芯 小 频率 ， 例 如 ， 对 于 调频 立体 声 广播 ， 典 迎 的 剧 裁 疲 烦 率 是 
二 20 千 周 ，v， 40 千 周 . 假如 调频 (省 乐 ) 从 鹤 扩 展 到 10 千 周 ,期 
通道 1 将 包含 一 个 从 10 后 周到 30 千 局 的 带 , 通道 2 包含 一 个 从 34 干 
周到 50 千 周 的 带 。 到 目前 为 止 , 我们 好 象 有 了 两 个 载波 《对 于 两 个 通 
道 ) .但 是 我 们 还 没有 送 到 输出 天 线 上 ! 现在 我 们 把 所 有 通道 的 输 出 过 
加 ， 并 把 这 个 多 通道 的 多 带 双 加 堵 作 是 一 个 调频 的 大 带 , 它 从 通道 (1) 
的 下 这 带 的 最 低 丹 伸展 到 最 高 通 遭 的 上 旁 带 的 顶 谢 。 我 们 通过 (例如 ) 
把 这 个 多 通 洲 带 至 加 到 戴 波 电 压 上 并 把 结 黑 必 作 非 线性 放大 器 的 输入 
的 办 法 , 用 这 整个 带 去 调制 主要 的 载波 wo; 就 坎 在 习题 6.27 由 那样， 

(b》 如 果 你 用 习题 6.27 的 非 线性 放大 器 。 放大 器 的 输出 由 什么 组 
成 ? 你 可 以 用 一 个 强度 与 频率 的 关系 的 定性 的 草图 , 而 不 必用 公式 , 男 
出 你 将 加 到 发 送 天 线 上 的 奉 近 ws ( 主 载波 ) 的 频带 。 还 夯 出 来 自 放 大 
器 的 另 一 些 你 将 把 它们 滤 掉 并 奔 去 的 频率 ， 

《c) 在 接收 器 中 ,你 能 “ 解 多 频 ” 如下。 如 在 习题 6.38 中 那样 , 把 
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含有 载波 ou 以 及 它 的 多 带 (和 包括 上 效 带 和 下 旁 带 ) 的 信号 加 到 一 个 非 
线性 放大 器 的 输入 端 。 这 个 放大 器 的 输出 除 其 他 东西 以 外 将 含有 副 载 
波 %, 和 它 的 旁 带 w, 士 wwa(1); 对 于 其 他 通道 也 如 此 。 证 明 以 上 讲 的 
情况 。 各 种 剧 载波 和 它们 的 旁 带 是 不 午 登 的 并 且 能 用 带 通 涉 波 器 分 
开 . 于 是 每 个 通道 提供 它 自己 的 输出 ,而 不 “ 串 话 ”, 

6.33 ”多 道 王 涉 仪 信里 时 频谱 学， 在 1967 年 红外 天 文 技术 由 一 
种 称 为 “多 道 于 处 仪 传 里 叶 频 谱 学 "的 新 技术 所 改革 。 这 个 新 的 技术 所 
供 了 超过 原来 技术 100 倍 的 括 率 分 辩 本 领 ， 而 且 收 靠 光 以 确定 频谱 所 
耦 费 的 时 间 比 原来 减少 60000 倍 。 多 道 干 涉 仅 传 里 时 频 谐 学 技术 是 在 
习题 5.32 中 讨论 的 多 频 概念 的 一 个 巧 钞 的 应 用 。 

用 一 个 衍射 光 权 ， 并 在 沿 着 光 行 进 的 方向 其 下 游 适当 距离 处 放 一 
. 张 照 相 乳 肪 ， 就 能 得 到 一 个 发 射 可 见 光 的 伍 星 的 频谱 ， 我 们 立刻 可 以 
得 到 整个 频谱 ,这 是 因为 不 同 的 波长 是 沿 不 同 的 方向 衔 射 的 ,因此 这 到 
痰 片 的 不 同 部 分 、 在 一 定 入 射 角 处 胺 片 的 黑 座 ，、 便 给 出 那个 波长 成 份 
的 强度 。 

对 于 红外 兆 (也 就 是 10-' 厘米 数量 级 的 波长 )。 没 有 适用 的 妥 相 胶 
片 ,但 衍射 光 桥 依然 有 效 。 代 替 胶 片 , 人们 可 以 用 一 个 还 有 可 移动 的 颖 
的 光电 借 增 管 。 这 个 狭 锋 的 位 置 给 出 衍射 角 ， 因 而 也 给 出 波长 。 光电 
倍增 管 电流 给 出 强度 ， 如 果 你 要 求 分 状 〈 在 频率 或 波长 方面 ) 范围 很 
罕 , 你 就 必须 用 一 个 狭 夸 ,以 得 到 奖 罕 的 角度 分 辩 。 如 果 你 要 有 一 个 完 
星 的 须 谱 , 你 就 必须 在 狭 细 位 置 上 用 足够 的 时 间 去 计数 , 以 测量 相应 波 
长 的 强度 ， 然 后 把 颖 移动 一 个 色 宽 ， 再 在 新 的 位 置 用 足够 的 时 间 计数 ; 
以 此 类 推 ， 为 了 得 到 频率 在 ” 到», 这 个 范围 的 整个 频谱 ,而 且 用 带宽 
av 去 县 度 这 个 范围 的 每 一 部 分 ,就 要 进行 (”-w)/Aw 次 各 自 不 同 的 
强度 测量 ， 对 ! 到 3 微米 ( 1 微米 =- 0 恒 米 ) 的 披 长 区 域 。 我 们 有 范 
图 在 《1 到 1/3) x 10* 厘米 一 《厘米 倒数 ) 的 波 数 ， 也 就 是 条: 一 和 


"x 10: 砷 米 “。 对 于 一 个 典型 的 好 的 分 辩 率 和 全 (41) = A(v/0) 之 


0.1 砷 米 -来 说 ,我 们 大 约 需要 进行 2/3 x 10 50000 次 分 别 测量 才 
能 履 蔓 整个 频谱 。 因为 每 一 次 测量 可 能 要 占用 一 个 晚上 ， 那 我 们 就 将 
非 费 几 百 年 的 时 间 ! 
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当然 ， 如 时 你 有 有 50,000 个 光电 倍增 管 ,你 就 能 立刻 测量 出 整个 频 
庶 ; 很 显然 那 也 是 不 合 实 际 的 ， 假 如 一 个 光电 倍增 管 能 同时 接纳 来 自 
衍射 光 杨 的 整个 衍射 花样 ,你 就 能 立刻 测 册 所 有 的 淡 长 ， 热 而 , 这 样 一 
个 光电 虎 增 管 的 输出 会 正比 于 对 整个 谱 平 均 的 总 强度 ， 你 永远 不 能 说 
出 哪 一 部 分 来 自 哪 一 个 波长 。 这 就 象 以 旧金山 到 纽约 的 所 有 电话 对 话 
都 来 自 一 条 线路 ,而 又 没有 用 什么 办 法 把 它们 分 开 一 样 . 用 一 根 导线 办 
送 许 多 能 加 以 区 别 的 电话 对 话 ， 是 用 每 一 对 话 记 已 的 副 载 立 来 “标记 ” 
每 一 个 对 话 ,然后 把 所 有 的 副 载 裕 集中 成 “多 频 * 的 本 法 来 解决 的 , 正如 
象 习题 5.32 讨论 的 那样 ,这 里 ,只 要 有 一 种 方法 能 用 某 种 “ 剧 载 法 "来 分 
昂 标 记 每 一 个 别 的 红外 波长 ,以 鉴定 这 个 波长 就 行 了 ， 这样 , 所 有 的 红 
外 光 就 可 以 向 时 认 仿 于 一 个 光电 倍增 管 上 。 对 这 个 光电 倍增 管 的 输出 
可 以 作 傅 里 叶 分 析 , 重 新 把 它 分 解 成 分 开 的 副 载波 带 。 于 是 , 每 一 个 副 
载波 的 强度 就 给 出 相应 的 红外 波长 的 强度 ， 

(a) 发 明 一 个 方法 ， 用 副 载 波 去 标记 每 一 个 波长 ， 这 个 副 载波 是 
用 一 个 带 有 沉 或 颖 的 旋转 轮子 所 组 成 的 “ 斩 波 器 ” 币 得 到 ， 这 个 办 于 社 
光路 上 ， 只 有 轮子 上 上 的 那些 洞 或 毋 能 让 人 射 光 透 过 ， 你 的 主要 问题 就 
是 要 设计 一 种 装置 使 得 " 斩 恋 器 " 颈 率 与 红外 让 长 有 关 。 


多 道 干涉 仪 传 里 时 频谱 学 技术 所 用 的 精彩 方法 如 下 。 我 们 不 用 将 
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射 光 袖 或 机 械 “ 斩 波 器 ”， 布 是 用 带 朋 一 个 可 称 动 的 镜子 的 远 克 尔 还 干 
寂 仪 、( 用 在 迈克 耳 孙 - 莫 雷 的 实验 上 的 这 类 干 站 仪 如 上 面 的 草图 所 
示 .) 恒 星 发 射 的 光 《 例 如 ) 党 着 * 方向 入 射 到 一 个 半 镀 银 的 镜子 “光束 
分 型 器” 上 ,这 个 镜子 与 人 射 光 来 成 45 度 角 . 光束 分 裂 器 把 一 半 的 光 反 
射 到 y 方 向 ,并 在 x 方向 透 甘 一半 的 光 . 樵 后 由 镜子 把 两 条 光线 再 折 回 
到 光束 分 裂 器 上 。 它 把 重新 合 起 来 的 光 反 射 一 半 到 一 2 方向 ,进入 光电 
倍增 管 里 ，( 男 一 半 在 一 x* 方 向 上 透射 送 回 到 恒星 的 方向 并 消失 了 ,) 对 


”于 一 个 给 定 的 波长 4, 光电 傍 增 管 的 电流 是 极 大 导 还 是 极 小 信 , 取决 于 


这 两 条 重新 质 合 的 光 强 是 同 相 还 是 相位 差 180 度 ， 而 这 又 依 球 于 光线 
的 路 从 【从 光束 分 用 器 到 镜子 ， 回 到 光 东 分 装 器 , 再 到 光电 倍增 管 ) 相 
差 是 半 菠 长 的 偶数 倍 〈 相 对 相位 为 零 ) 还 是 闭 臣 长 的 奇数 倍 《 相 对 相 
位 为 180*)。 

tb》 现 在 假设 其 中 一 个 镜子 以 完全 确 知 的 昼 定 速度 + 移动。 证 明 
频率 为 "的 红外 光 给 出 如 下 的 光电 倍增 管 的 输出 ， 它 对 于 时 介 的 依赖 
关系 中 含有 调频 vmm 一 2fe/c)n 的 简 谐 振荡 cos wgmt 的 分 量 . 另 一 方 
面 ,证 明 如 果 德 子 的 位 置 任意 地 改变 (就 它 对 时 间 的 依赖 关系 贾 言 )* 重 
光电 倍增 管 的 输出 是 作为 x 的 国 数 被 测量 的 ， 则 这 个 输出 就 含有 象 
cos Rmx 那样 变化 的 分 量 , 且 其 调制 波 数 由 Kw 一 tz/ 给 出 ， 如 果 存 
在 有 许多 波长 ,那么 光电 倍增 管 的 输出 就 是 一 个 常数 (整个 谱 的 平均 数 


” 值 ) 和 每 一 个 调制 旅 数 tu 所 对 应 的 -- 个 傅 里 时 分 量 的 又 加 ,因此 ,如 果 


我 们 对 输 叮 进行 博 里 叶 分 折 ， 每 一 个 调制 波 数 kmw 的 强度 就 为 给 出 了 
红外 波长 4 的 相应 强度 。 重要 的 是 , 当 这 个 数据 (光电 倍增 管 输出 与 
的 关系 的 记录 ) 被 取得 时 ,就 同时 测定 了 所 有 的 红外 波长 ， 每 一 个 波长 
都 是 由 在 光电 倍增 管 的 输出 中 产生 的 调频 (或 法 数 ) 来 “标记 ”的 。 因 
此 ,调频 的 必用 就 象 一 个 副 载 波 那 样 , 它 能 局 时 记录 被 光电 倍增 管 输出 
的 博 里 叶 分 析 分 开 的 不 同 波长 ， 

这 个 技术 可 为 挥 测 火 星 上 的 生命 而 又 不 送 人 到 火星 上 去 提供 一 个 
最 好 的 方法 。 火星 大 气 层 的 红外 光谱 分 析 能 表明 它 的 成 份 ， 并 且 可 入 
探查 生命 过 程 的 产物 的 成 份 。 多 道 干 义 仪 傅 里 叶 频 放学 技术 是 如 此 录 
页, 以 臻 与 正在 设计 中 的 望远镜 一 起 使 用 , 不仅 可 以 确定 火 是 大 气 的 主 
娶 成 份 ,而 生还 可 以 测定 少 到 或 许 只 有 10" 分 之 一 的 那些 向 量 成 份 ， 关 
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于 这 些 问题 以 及 关于 多 道 干涉 仪 传 里 叶 频 谱 学 的 更 详细 的 说 明 ， 请 看 
英 转 杂志 “Seience Journal”1967 年 4 月 号 上 的 五 篇 有 关 的 文章 * 从 地 
球 上 探测 行星 的 生命 ?， 以 及 刊登 在 “The Physicr Tencber 1968 年 4 
月 号 上 的 文章 < 用 伟 里 叶 谱 仪 来 逊 距离 探查 行星 大 气 » 
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第 七 章 ”二 维和 三 维 的 波 


7.1 引 富 


直到 目前 为 赴 , 我 们 实际 上 洲 卢 的 都 是 "一 纵波 “, 也 就 是 
”说 , 这 些 波 是 沿 着 直线 传播 的 疲 , 通常 我 们 称 这 直线 为 = 轴 ， 
在 节 ?.2 中 ,我 们 将 通过 旋转 用 以 描述 一 维 平面 行 波 的 翟 标 系 
来 引信 三 维 波 ,这 样 就 得 到 平面 谐 行 波 的 三 维 形式 . 
我 们 将 看 到 ， 更 多 维 数 的 含义 要 比 仅 仅 改 变 变 量 数 所 具 
有 的 含义 丰富 得 多 ， 因 为 额外 的 维 数 给 出 了 额外 的 自由 度 ， 
所 以 我 们 会 得 到 一 些 在 性 质 上 说 是 新 的 特征 .例如 ,在 三 维 并 
在 真空 中 :我们 能 够 得 到 一 种 电磁 疲 , 它 在 一 个 方向 上 是 纯粹 
的 行 波 ,在 另 一 个 方向 上 是 纯粹 的 驻 波 , 而 在 第 三 个 方向 上 是 
指数 法 ! 在 真空 中 ,一 维 是 不 可 能 有 指数 电磁 波 的 ,因为 对 于 
某 些 频率 区 域 ,色散 关系 wo 一 c 半 不 能 变 成 一 一 c*w?， 为 
了 在 一 维 方向 得 到 指数 这 ,我 们 需要 一 个 截止 频率 ,也 就 是 需 
要 一 个 象 电离 层 那样 的 色散 关系 中 一 可 十 < 光 ; 在 足 驶 低 
的 闫 率 ， 这 个 关系 可 以 变 成 wo 一 一 ecw。 在 三 维 中 我 们 
将 发 现在 是 一 个 矢量 的 绝对 值 , 这 个 矢量 称 为 传播 打量。 因 . 
此 ,下 空 中 电磁 法 的 色散 关系 就 变 成 了 吧 一 cx? 如 十 如 十 
引 ). 在 某 些 情况 下 ;我 们 可 以 把 双 这 些 分 量 中 的 一 个 或 两 个 
分 量 代 之 以 一 妈 等 ， 而 且 正 如 必须 是 那样 ， 单 世 惯 性 单位 位 
移 的 恢复 力 展 仍然 是 正 的 ， 我 们 将 用 旅 导 和 光 的 全 反射 作 
为 例子 来 考察 电磁 波 . 在 节 7.3 中 我 们 将 要 研究 水 法 ( 对 理想 
的 水 )。 并 求 出 它们 对 空间 的 依赖 关系 和 色散 律 , 《有 一 些 课 
外 实验 ,通过 它们 你 能 很 方便 地 确定 水 波 的 色 艇 律 . ) 在 节 7.4 
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中 将 通过 麦克 斯 书 方程 来 证 明 我 们 在 第 四 章 中 研究 平行 板 输 
送 线 中 的 波 时 所 学 过 的 那些 东西 。 在 节 7.5 中 ， 我 们 将 导出 
振动 点 电荷 的 辐射 。 我 们 用 它 去 求 出 可 见 光 的 “自然 宽度 ”和 
为 什么 天 空 是 蓝 色 的 原因 ， 


?3 莘 谐 平面 波 和 传播 关 量 


假定 在 绚 习 色 散 的 介质 中 有 一 个 沿 着 十 z 铅 方 向 〔 单 位 
矢量 乡 ) 传播 的 简 谐 乎 面 行 臣 ， 假若 在 平面 = 一 0 处 ， 波 函 
数 对 时 间 的 依赖 关系 是 

全 人] A cos wot, 1) 

那么 ,由 辕 定 x 数值 所 决定 的 平面 上 的 波 泵 数 就 由 下 小 给 出 ; 

ps = Acos(w — ke ). (2Y) 

我 们 希望 用 一 般 的 第 卡尔 坐标 系 x,y ,= 来 表示 波 函 数 ,而 不 

用 沿 着 传播 方向 的 坐标 z='。 我 们 取 *, y, = 系 的 坐标 原点 在 

平面 了 一 0 处 :以 了 一 姓 十 壤 十 把 表示 从 xy, yy = 坐标 系 

的 原点 测量 到 的 空间 中 的 某 一 点 。 在 *, y, zs 坐标 系 中 , xz 一 

常数 的 平面 是 用 z 一 了 .多 一 常数 的 平面 来 描述 ， 因 此 式 
(2) 中 的 量 ks' 可 写成 

ka’ = RE Tr) ee CAE) tk. (3) 

传播 矢量 量 作 称 为 传播 矢量 kk: | 

k = A (4) 

上 的 大 小 是 名 ;上 的 方向 是 名 ,党 着 流传 播 的 方向 , 式 (3) 变 成 

kx = kr= Rt 二 + hy 二 tre, (5 

波 数 的 物理 意义 是 沿 着 传播 方向 多 的 单位 位 移 的 祖 位 的 弧 

度数 ,因此 是 在 x 距离 内 积累 的 相位 .《 我 们 暂时 取 与 习惯 

上 常用 的 相位 符号 相反 的 符号 ;通常 是 认为 对 于 固定 的 #' ,ws 

增加 时 丰 位 向 正 向 增加 . )*; 的 意义 是 沿 着 十 * 轴 , 也 就 是 裕 

着 全 方向 每 单位 位 移 相位 欧 红 度 数 ; 《和 有 同 冬 的 意义 ， 
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例 即 ,着 襄 与 多 形成 一 个 角度 8 ,假设 波长 是 4, 则 如 果 一 个 人 
向着 全 方向 前 进 了 2 工 离 (在 固定 的 时 间 里 ), 相 位 就 增加 2r; 
可 是 ,如 果 我 们 是 沿 着 对 前 进 ,在 = 增加 一 个 波长 之 前 ,我 们 必 
须 走 过 %/cos8 距离 .于 是 , 治 * 方向 在 比 1 天 到 [cos 的 倍 的 
距 广 上 相位 才 增 加 2r, 也 就 是 语 全 方向 单位 距离 的 相位 增加 
比 志 小 到 cos6 倍 ， 这 也 就 是 我 们 假定 矢量 所 应 具有 的 行为 ; 
假 铸 你 作 矢量 在 革 方 向 交 的 投影 帮主 一 《 ， 你 就 得 到 一 个 
数目 , 它 比 矢量 的 数值 小 到 相应 角度 的 余弦 的 倍数 .。 这 个 条 
性 保证 了 分 量 平 方 的 总 和 等 于 总 量 的 平方 。 因 此 我 们 看 到 不 
与 的 关系 正好 是 矢量 k 的 * 分 量 和 其 数值 之 间 的 关系 . 

为 什么 没有 波长 矢量 ? ”上 上 一 眉 最 后 一 句 话 昕 超 来 似乎 
是 明白 无 误 的 ， 不 值得 再 去 讲 了 ， 但 是 这 里 有 一 个 相反 的 例 
于, 它 说明 ,这 样 一 个 明显 的 要 求 还 是 人 以 得 检验 的 。 我 们 来 芳 
培 下 面 这 个 好 和 象 合理 的 (但 是 错误 的 ) 论 证 ， 一 个 行 疲 的 相 速 
度 是 v。 一 如。 当 我 们 描述 在 三 维 空间 中 沿 羡 方向 传播 的 波 
村 ,引进 一 个 以 

yy 一 14v 一 《4 会 2 = Ay? 
定义 的 波长 矢量 4 ,这 可 能 是 一 个 好 的 想法 .我 们 把 疲 长 4 定 
义 为 两 个 波峰 之 间 的 有 距离。 用 它 表 示 沿 x 方向 的 位 移 ; 很 自 
然 , 2 就 是 “矢量 "4 的 大 小 .类 做 地 :对 手 沿 zx 方向 的 位 移 , 1。 
也 是 两 起 峰之 间 的 距离 ， 但 是 要 注意 4 的 下 述 尺 人 性 质 : 它 
比 4 还 要 长 ! 因 此 ， 和 如 果 襄 垂直 于 侈 ，%, 的 量 值 就 是 无 穷 大 ; 
而 如 采 它 是 沿 多 方向 的 一 个 普通 矢量 的 * 分 量 , 它 就 会 是 零 . 
由 此 可 见 , 并 不 存在 能 以 任何 合理 的 方式 定义 的 矢量 1， 因为 
“分 量 " 比 矢量 的 数值 还 要 大 的 东西 是 不 能 称 为 矢量 的 . 
矢 相 面 由 式 《2) 给 出 的 行 波 现在 能 用 下 述 披 此 等 价 

的 几 种 形式 写 出 来 : 
| prs ps st) Acosiws — ke) 
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== dcosfeot — Rr CO— Ky CO— kz) 
一 Acostmt 一 在 71). 6) 
此 正弦 波 函 数 的 帆 角 称 为 相位 Pr 3 有: 
px, ys £3 2) 一 0 一 是 2 
= of — kat — hy — Ras 
— wf—k-r. (C7) 
在 固定 的 时 刻 :, 有 相同 的 的 那些 地 方 定 出 一 个 称 为 波 阵 面 
的 平面 : | 
dp = wadt—k: 天 
一 一 Kk: Ar 在 固定 有 时刻 
一 人 内 村 dr 全 直 于 此 . 8) 
- 于 是 ,在 固定 时 刻 5 在 把 厨 直 于 传播 方向 的 那些 矢量 如 加 
起 来 所 达到 的 那些 地 方 , 相位 全 都 有 同样 的 数值 ;也 就 是 ,从 
这 样 的 一 个 地 方 到 另 一 个 地 方 ， sg 一 0， 这 意味 着 是 在 一 个 
平面 上 移动 。 这 就 是 为 什么 这 样 一 个 外 被 称 为 平面 波 的 原 
因 . 
相 速 度 ” 对 于 固定 的 p, 相 速 度 等 于 2x'/ ad: 
dp = wht — fds’ 一 0， 


dz” 的 
Vy Gr 六 , | coy 
三 维 色散 关系 ”下 面 是 你 已 经 效 悉 的 一 些 色 散 关系 的 三 


维 形式 : 

情况 T: 真空 中 的 电磁 波 
一 C10) 

情况 2: 色散 介质 中 的 电磁 波 


一 仿古 一 全 (居士 已 十 已) GD 
加 和 
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情况 3: 电离 层 中 的 电磁 波 
吧 一 史 十 < 证 一 喝 十 < 起 十 于 十 如 )。 《12) 
色散 关系 总 是 与 边界 条 件 无 关 ， 当 然 , 在 决定 一 个 波 是 
《例如 ) 导 波 , 行 波 还 是 ( 象 我 们 将 春 到 的 ) 混 合 型 补 时 ,边界 条 
件 是 一 个 决定 性 的 因素 ， 
驻 波 两 个 在 相反 的 方向 行进 且 具 有 相同 振幅 (和 频率 》 
的 平面 行 波 可 以 县 加 形成 下 面 形 式 的 平面 驻 补 : 
pirs ys ss1) = Acostws + pcost(k :r+ a). (13) 
写 出 帮工 一 《sx 十 贡 》 士 ss。 并 利用 三 角 人 恒等式， 我 们 就 
能 把 这 个 蛙 波 写成 老 干 项 的 姑 加 ， 和 又 加 中 每 一 项 具 衣 如 下 一 
般 形 式 ; - . 
出 Cr ys Fs 1) = Acostor tT p)cos (Ck,x 十 的 ) eos(k,y 
十 oi) cos(Rss 十 o (14) 
当 我 们 用 式 《14) 的 驻 波 形式 来 表示 篇 谐 痰 时 ,我 们 可 以 把 
4 ，& 和 A 规 定 为 正 的 县 。 这 样 做 的 物理 理由 是 ， 驻 波 里 的 
该 不 是 象 行 疫 那样 沿 着 一 定 的 方向 传播 ,而 是 “同时 沿 着 两 个 
方向 行进 *, 我 们 从 代数 上 和 看 出 ,如 果 ( 例 如 )? 式 (14) 中 的 下 为 
负 , 我 们 可 以 用 一 代 埠 训 .; 用 一 % 代替 & 而 不 影响 jCx， 
ys ss 7)， 因 此 我 们 能 够 让 ,， 和 和 药 三 个 量 者 是正 的 , 而 
在 相位 常数 m, %， om 中 给 以 补偿 的 改变 (如 果 需 要 的 话 ), 
古渡 和 驻 波 的 混合 ”在 一 维 (例如 一 维 z ) 情 形 。 我 们 能 
有 一 个 纯 行 流 ,并 能 把 它 写 成 其 个 蛙 波 的 登 加 ， 同 样 地 ,我 们 
”也 能 有 一 个 纯 上 注 波 , 并 把 它 写成 两 个 行 波 的 状 加 ， 可 是 ,我 们 
也 能 有 一 种 弃 非 纯 行 波 也 非 纯 驻 让 的 更 一 般 类 型 释 加 的 波 . 
三 维 情况 也 如 此 .但 随 着 自由 度 的 增加 ， 我 们 能 够 有 一 种 项 
例如), 它 沿 着 * 是 常数 , 沿 着 Y 是 纯 驻 波 , 沿 着 = 是 纯 行 波 ; 
pars ys sf ys ss) 
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一 /4 sin (高 ,y Ycos( 衣 ,5 一 wf); (15Y 
因而 在 这 种 意义 上 ,三 维 中 的 每 一 维 都 是 “独立 ”的 .以 后 我 
们 将 会 碰 到 几 个 类 似 于 式 (15) 的 混合 类 型 波 的 例子 ， 
三 维 波动 方程 和 经 典 波动 方程 ”任何 三 维 正弦 简 谐 波 ， 
无 论 它 是 驻 旋 、 行 波 或 混合 类 型 的 破 , 都 满足 下 面 的 关系 ( 正 
如 你 能 很 容易 证 明 的 那样 站 


他 全 区 EE ry 一 — wb lr, ys 3 2), | 
Op 
Br = 如 中 ， 
Oy 
Oy 


一 CB 从， 

一 一 可 4 (16) 
外 此 我 们 可 得 到 分 别 对 应 于 式 (10),《〈《113 和 《12) 所 给 出 的 
色散 关系 的 下 述 芒 动 方程 ; 


情 马 1 真空 中 的 电磁 波 

利用 式 《162 和 《10) 我 们 发 现 ， 对 于 一 个 频率 为 w、 恋 

数 为 所 的 单个 简 谐 分量 , 谱 阔 数 满足 微分 方程 
BO8 af0 4 0 4 PpY 

[让 Tar |}. (17) 
既然 * 与 频率 无 关 ， 每 一 个 简 谐 分 量 者 满足 疲 动 方程 (17)， 
因而 在 真空 中 电磁 驻 疲 和 电磁 行 疲 的 任意 重 加 也 满足 方程 
(17). 方程 (17) 是 非 色散 波 的 经 典 流动 方程 的 三 维 形式 


对 于 任何 其 他 三 维 非 色散 菠 来 说 ， 例 如 ， 对 于 空气 中 的 声 


亦 , 类 似 的 方程 都 成 立 ， 在 矢量 记号 中 , 方程 (17) 右边 是 
冬 以 站 的 梯度 的 散 度 、 写 作 div gradw 或 Vw。 有 了 时 称 
Vi 由 为 “VV 平 方 psi*: 


Dp yy. (18) 
dri 


情况 2: 均 习 色散 介质 中 的 电磁 泪 
色散 关系 式 C11) 给 出 了 频率 为 嫂 的 简 谐 波 的 省 动 方程 : 
Bo ww 
Or 也 中 \19) 
因为 * 与 菠 康 必 有关， 所 以 写 下 这 个 波动 方程 并 没有 得 到 很 
多 东西 。 为 了 懂 解 这 个 方程 , 通常 我 们 需要 求助 于 传 里 叶 色 
加 :并 且 每 一 次 只 邯 虑 一 个 频率 ,使 得 我 们 照样 可 以 利用 色散 
关系 。 经 典 少 动 方程 C18) 就 不 同 了 , 也 就 是 , 我 们 可 以 用 肝 
冲 或 其 他 非 简 谐 波 求 解 ,而 林 必 用 全 里 叶 分 析 。 


情况 3: 电离 层 中 的 电石 波 
应 用 色散 关系 (12) 式 并 利 下 式 (16)， 我 们 可 以 求 得 三 
维 的 克 莱 因 -长 登 (Klein-Gordon) 波动 方程 : 


人 一 — wy 十 ev, (20) 


二 维 正弦 简 谐 法 的 一 些 物理 例子 . 


例 1: 趣 形 波导 中 的 电磁 波 、 | 
妍 形 波 导 可 以 在 一 个 平行 板 和 传输 强 的 两 侧 加 上 导体 侧面 

板 做 成 ,如 图 7.1 所 示 . 波导 里 的 空间 是 真空 ， 我 们 只 考虑 电 
场 和 磁场 都 与 x 无 关 ( 对 于 固定 的 y 和 =, 而 且 是 对 于 法 学 内 
的 *) 的 波 的 模式 .适当 的 波动 方程 是 经 典 波 动 方 程 (17) 的 
二 维 形 式 . 让 由 代表 电场 E,, 我 们 就 得 到 

en > 如 ; 便 

B20 oer QD 


二 


我 们 选择 一 个 确定 频率 o, 以 使 式 (21) 变 成 
和 十 ca 人 由 (22) 
Be?" 

导体 侧面 板 迫 使 电场 5, 在 ,0 和 和 y= 二 5 外 为 零 ." 因此 内 (y， 
sy 必须 是 一 个 祖 对 二 3 方向 的 驻 波 。 它 在 y 二 04 和 y 一 
5 处 各 有 一 个 固定 的 节点 。 我 们 假设 在 # 一 0 的 地 方 有 一 个 
驱动 电压 ， 电 磁 疲 就 在 疲 导 中 沿 十 方向 传播 下 去 。 因此 这 
个 法 必 须 是 相对 于 # 方向 的 行 波 。 驻 波 和 行 淡 的 混合 波 


一 多 ?元 一 Po 


-= 3 省 中 


. 图 ?.1 由 一 个 平行 板 情 输 线 在 y 一 0 和 ?7 一 四 处 加 上 导体 侧面 板 使 
之 短路 而 做 成 的 矩形 波导 . 和 区 闫 表示 在 波导 输 人 端的 肯 时 电场 . 


By st 一 A sink,y cos (Ck,s — wt) (23) 
满足 方程 (22), 只 要 我 们 有 色散 关系 
二 二 (24) 
由 于 我 们 选择 了 sin %,y， 在 ?一 0 处 满足 忆 s 一 0 条 件 . 但 
我 们 也 需要 在 y 一 上 处 sin ky 为 等 : 
Eb = 二， Zr Me (25) 


这 些 波 试 称 为 TE 模式 ( 横 电 场 模式 )。 对 我 们 来 说 ， 单 独 研 
究 磁 场 是 不 必要 的 ,因为 它 是 由 电场 决定 的 . 

低频 截止 频率 ”让 我 们 来 车 虑 最 低 模 式 ， 也 就 是 在 式 
《25) 中 避 一 1 的 模式 ， 这 就 是 图 7.1 所 夯 草 图 的 模式 , 因为 
这 个 图 形 表 明 从 y 一 0 到 y 一 5 是 半 个 波长 ， 把 式 (25) 代 
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oo 一 < 十 c 贡 2 (26) 
因此 2 与 4 《对 于 训 & 二 这 个 模式 ) 之 出 的 色散 关系 在 外 


表 上 就 类 似 于 在 电离 层 中 治 x 方向 行进 的 平面 波 的 色散 关 
系 , 也 就 是 


0 一 wo + es (C27) 
或 类 似 于 耦合 摆 ( 在 长 波 极 限 下 ?的 色散 关 承 ,也 就 是 
ww 一 此 十 Ee (28) 


因而 我 们 预期 ee/ 这 个 晨 的 作用 象 一 个 低频 截止 频率 【的 
平方 ), 并 且 当 驱动 频率 品 低 于 截 正 频率 时 。 色 获 关 系 式 (26) 
就 变 成 下 面 的 色散 关系 ; 


| 
or 一 到 一 《297 


这 个 推测 是 正确 的 ， 对 于 频率 wm < xc/5， 波 动 方 程 C21) 有 
解 


Pys sa ps ct 一 (30) 
只 要 w, 志 , 和 &, 满足 下 式 关 系 
0 = ck 一 《2 . C31) 


式 (25) 也 是 满足 的 , 并 且 中 比 cB( 取 加 二 1) 小 ,以 玛 
式 (29) 可 以 在 #3 为 正 什 时 得 到 满足 ‘注意 ,我 们 在 式 (30) 
中 本 可 以 把 含有 exp《 十 rz) 的 一 项 包括 进去 ,然而 波导 伸展 
到 : ~ 十 % 的 边界 条 件 要 求 这 一 项 的 系数 为 零 .) 

波导 截止 频率 的 物理 来 源 ”让 我 们 设想 频率 固定 、 而 宽 
认可 变 的 情况 ， 根 据 式 C25》, 如 果 & 是 无 穷 大 ,色散 关系 就 
是 电磁 平面 波 在 真空 中 没 x 方向 传播 时 的 色散 关系 . 这些 波 
就 得 在 平行 板 传输 线 上 传播 ,对 于 有 限 的 上 ， 心 《 它 是 zy 人 不 
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等于零。 因此 , 如 果 我 们 要 把 波 闭 数 者 作为 平面 行 波 的 一 个 
丢 加 (我 们 总 是 可 以 随意 这 样 作 , 甚 至 当 我 们 有 一 个 纯 驻 诈 时 
也 行 ), 我 们 就 发 现 , 二 从 无 限 大 减 小 到 某 一 个 有 限 值 时 ,这 个 
波 就 由 说 十 名 方向 行进 的 纯 行 波 变 为 彼 加 上 了 一 个 传播 矢量 
沿 银 方向 的 非 零 分 量 ， 事 实 上 , 我 们 必须 同时 有 沼 十 y 和 一 y 
方向 的 行 波 , 把 它们 侠 加 超凡 ,给 出 一 个 沿 乡 方向 的 驻 谈 。 沿 
正 乡 和 负 乡 的 让 分 量 必须 满足 由 导体 侧 板 所 引进 的 边界 条 
件 ， 和 全 的 大 小 总 是 由 实 空 中 色散 关系 


怀 一 各 一 她 + 如， (32) 


给 出 。 因 此 ,了 ?分 县 从 零 到 某 一 有 限 慎 的 增加 必然 要 导致 
的 xs 分量 的 三 少 。 于 是 , 当 & 进一步 研修 时 ,7 分 县 进一步 增 
加 ,而 z 分 量 进一步 三 小， 对 于 任何 固定 和 约 2, 波 羡 数 可 以 看 
作 是 沿 波 导管 交叉 往来 的 平面 波 的 全 加 ， 这 种 登 加 要 满足 亿 
面板 的 边界 条 件 、( 更 物理 化 一 些 , 我 们 可 以 说 入 射 的 "交叉 * 
平面 波 在 侧 板 中 产生 的 电流 ， 宜 反射 镜 那 样 产生 了 在 了 的 反 . 
方向 来 回 灾 丸 的 反射 波 , ?用 这 个 图 象 ,我 们 看 出 , 当 & 足够 小 
时 ,二 的 = 分 量 将 为 零 ， 这 个 波 在 两 侧 板 之 间 弹 过 来 弹 过 去 ， 
而 没有 波 沿 波 旱 管 流 下去， 这 说 明 截止 局 期 了 ws 必须 是 平面 
省 在 真空 中 以 速度 “ 从 恋 导 一 侧 行进 到 另 一 侧 并 到 回 米 所 需 
要 的 时 间 : 


于 是 


Zr 2x ex 
说 妆 直 二 2xD 上 二 i 一 一 。 《33 
项 止 下 二 上 工 257c 五 ) 


比较 式 (33) 和 式 (26), 我 们 独到 事实 上 式 《337 的 确 给 出 了 
堆 止 频率 ， 
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对 于 一 个 比 截止 频率 低 的 频率 ， 波 振幅 随 x 的 增加 而 指 
数 坛 三 小 ,即使 波 是 在 真空 中 行进 也 一 样 .电场 减 小 的 物理 原 
因 是 : 由 于 两 边 有 导体 侧面 板 , 顶板 的 电荷 和 底板 的 电荷 能 
驶 流 经 侧 板 而 互相 中 和 ， 在 s 一 0 这 个 区 域 里 , 哎 动 电压 源 
供给 了 新 电荷 ,以 维持 电场 ， 对 于 较 远 的 下 游 ,驱动 力 的 影响 
小 些 ; 当 频 率 够 慢 时 ,电荷 就 有 时 间 去 互相 中 和 . 

交叉 行 波 式 (23) 那样 的 驻 波 和 行 波 的 混合 等 价 于 沿 
波导 传播 下 去 的 交 义 平 功 行 波 的 登 加 ， 用 代数 方法 证 明 《可 
题 7.1) 下 面 等 式 ,你 们 就 能 夏 出 这 一 点 : 

$b = A sin Ry costkss — wr) 


一 Asin (le, -rr 一 ut 一 FAsin Ch, :ro wo), (C34) 


这 里 
区 == 多 十 全 夺 ，， Js 一 全。 一 全，。 
纵横 交叉 来 自 k 和 了 在 ?方向 上 有 彼此 相反 的 分 量 这 一 事 
实 . 
相 速 度 、 群 你 度 和 c ”交叉 行进 被 的 图 象 使 我 们 能 很 方 
便 地 看 出 相 速 度 和 群 速度 之 间 的 关系 .如 图 7.2 所 示 , 只 考虑 
登 加 在 式 (34) 中 的 两 个 行 波 中 的 一 个 . 涩 虑 在 时 间 * 里 沼 着 
对 角 线 穿 过 波导 , 行进 了 cx 距离 《在 图 7.2 中 用 “kk, 的 光线 ” 
标明 ) 的 波 阵 面 的 一 小 块 (光学 上 称 为 “光线 ”) ,我们 感 兴趣 的 
是 x 方向 的 相 速 度 和 和 群 速度 , 《我 们 知道 ,只 有 在 那个 方向 上 
才 有 一 个 行 波 , 件 随 上 小 的 k 站 抵消 了 行 波 ,的 y 部 分 ,但 
在 > 部 分 是 相同 的 .) 当 光线 行进 cx 距离 对 , 波 阵 面 和 y 的 任 
何 固定 值 (例如 y 一 5) 交 旬 的 地 方 行进 了 图 中 标 以 vy 的 一 
段 距 离 。 这 就 给 出 了 沿 * 方向 的 相 速 度 , 即 波峰 沿 x 方向 行 
进 的 速度 ， 注 意 , 当 角 度 8《 正 如 图 7.2 中 所 画 出 的 ) 变 成 90 
度 时 ,相连 度 趋 近 无 穷 大 一 般 说 来 ,我 们 可 以 从 图 上 看 出 
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图 7.? 在 波导 中 的 一 个 交叉 访 ， 


如 


(35) 


cas 


群 速度 是 能 量 沿 > 方向 行进 药 速 度 。 如 果 我 们 “切断 ” 
波 , 所 得 脉冲 将 以 群 速度 传播 标 着 k, 的 光线 载 着 了 脉冲 以 速 
度 « 沿 对 角 线 通过 波导 .je 波 会 给 出 一 个 脉冲 ,这 个 脉冲 抵 
消 了 kk 法 的 7 部 分 。k, 和 k; 这 两 个 脉冲 在 相当 于 图 7.2 中 
标记 的 那 段 距离 的 时 | 辣 : 里 洛 * 方向 行进 了 vz 距离 。 我 们 
看 到 


ze Ceos0. {36) 
我 们 用 色散 关系 可 以 确证 式 C36) 和 (35) 给 出 的 sw 和 sv。 是 
正确 的 .我们 也 可 以 反 过 来 由 式 (35) 和 《36) 给 出 的 结果 来 
导出 色散 关系 : 


”cos0 
2 一 — ceosd 
于 是 
vv 人 = e’, (37) 


也 就 是 
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RB 


0) 2, 
ds) 

即 

do) 一 cid he). 
积分 得 到 

oo 一 c 堪 3 十 常数 ， (38) 
令 记 一 0; 从 而 wm 一 our 并 要 求 * 来 回 时 间 ”7a+ 是 22/ < 。 
就 可 以 定 出 常数 。 这 样 我们 就 得 到 色散 关系 (26)， 让 截 正 
频率 是 尽 可 能 最 低 的 截止 频率 的 谐 频率 ， 我 们 就 得 到 较 高 的 
模式 ， 它 给 出 了 更 一 般 的 情况 [ 式 (24) 和 (25)]: 
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例 2: 光 从 玻璃 入射 到 空气 的 反射 和 篷 身 

这 是 另 一 个 二 维 波 的 例子 .如 果 我 们 从 :一 一 % 到 
z 一 0 有 一 块 玻璃 .在 一 4 的 平面 处 , 玻璃 结束 ,真空 开始 ， 
并 扩展 到 > 一 十 ce .正如 在 平面 恋情 形 那样 ,你 可 能 会 认为 真 
空 总 象 是 一 种 色散 介质 .但 你 在 例 1( 矩 形变 导 ) 中 已 经 君 到 ， 
当 不 是 平面 波 时 《 即 当 EE, 沿 > 轴 和 沿 传 播 轴 = 一样 也 变化 
时 )> 在 某 些 条 人 忻 到 宽度 太 狭 ， 
册 林 当 于 频率 太 低 》 变 导 变 成 
该 抗 福 的 ， 即 使 除 真 空 外 里 面 
仍然 没有 东西 时 也 一 样 。 当 光 
从 玻 现 人 射 到 空气 时 ， 如果 入 
射 角 变 得 太 大 ， 也 就 是 光 接 近 
于 控 射 时 ， 也 会 发 生 类 似 的 情 
形 ， 采 用 内 部 全 反射 以 得 到 百 


图 ?7.3 用 来 使 光 偏 转 180 度 而 
不 损失 强度 的 皮 向 楼 镜 ， 分 之 百 的 反射 。 这 在 许多 光学 
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仪器 的 设计 中 具有 很 大 的 实用 价值 , 图 7.3 示 出 了 一 个 例子 . 
现在 让 我 们 看 看 它 是 如 何 工作 的 。 在 玻 议 和 真空 每 一 种 
介质 中 ,光波 都 满足 波动 方程 . 
《我 们 考虑 的 是 单一 的 频率 o.) y 
下 璃 和 真空 之 间 的 界面 是 在 /A Ab 了 
s 一 0 处， 入射 波 的 传播 矢量 YH Sy 
k, 有 一 个 沿 鱼 方向 的 分 量 名 和 # 
一 全 沿 参 方向 的 分 量 如 ，。 因 此 书 - 
我 们 磁 到 的 是 一 个 二 维 问题 禄 YYN 
《有 点 象 我 们 对 波导 中 TE 模 ar aa | 
式 所 做 那样 )， 这 种 几何 位 形 .Ag 怠 清 At 


空气 . 


在 图 7.4 中 表示 出 来 了 ， 多 NH 1 
在 玻璃 中 , 传播 矢量 世 的 图 7.4 从 玻 允 人 身 到 真空 中 的 
大 小 此 等 于 折射 率 * 老 以 传播 光线 的 反射 和 透射 ， 


矢量 在 真空 中 的 大 小 w/c，E 的 大 小 中 就 是 oa/c: 
一 一 ， = C40) 


”在 介质 2 (s 一 0 右边 的 真空 中 色散 关系 是 
亲人 时 人 十 各 《41 


下 一 步 ,我 们 要 求 joy 必须 等 于 二。。 这 是 因为 名 ,的 意思 
是 2 笋 以 在 介质 1 中 沿 乡 方向 的 每 单位 长 度 的 波峰 数 ， 同 
样 ， 和 是 2 乖 以 在 介质 2 中 沿 多 方向 的 每 单位 长 度 的 波峰 
数 . 但 当 你 在 * 一 0 处 沿 y 轴 行 进 时 。 你 刚好 在 玻璃 内 部 所 
经 过 的 波峰 数 必须 和 刚好 在 玻璃 外 部 真空 中 经 过 的 波峰 数 一 
样 .从 玻璃 到 真空 ,你 不 能 “遗失 ”党 y 方向 单位 长 度 的 任何 波 


峰 : 改 
zy 一 下 


= 帮 sin 6, 


= 404* 


= nsin 0,, (42) 
ec 


式 (42) 中 第 二 个 等 式 从 图 7.4 显而易见 ,第 三 个 等 式 俩 用 了 
式 《40)。 把 式 《42) 代 进 式 〈《417 就 得 到 


如 0 
一 


sin’, 十 Rlss (43) 


也 就 是 我 们 有 色散 关系 
好 一 四 《1 — nsin’g,). 《44 1 


全 内 反射 的 临界 角 ” 当 我 们 增 大 人 射 角 名 时: 传播 舌 量 
kK 的 * 分 量 就 变 得 越 来 越 小 ,最 后 我 们 达到 一 个 使 大 等于零 
的 入 射 骨 《我 们 假设 = 比 一 大 ， 正 如 可 见 光 在 玻璃 或 水 中 那 
样 )， 这 就 是 截 半角 ， 或 为 全 永 寺 的 人 各 昌 办 和 ， 或 简称 


临界 角 Bun。 根据 式 (44》， 临界 角 由 下 式 给 


ee G45) 
(对 于 折射 率 # 一 1.52 的 琉璃 , 它 钴 出 Bun 一 41.2°,) 人 射 光 
线 在 取 麻 界 闻 时 ,光线 在 真空 由 射出 时 与 玻璃 表面 杠 切 ， 

斯 涅 耳 定 律 ” 对 于 零 与 gwn 之 间 的 角 9， 光线 一 部 分 反 。 
射 ,一 部 分 折射 到 真空 中 ，。 于 是 , 存在 着 象 图 7.4 画 出 的 那样 
一 个 角度 6 而且 入 一 ft 的 关系 等 价 于 斯 涅 耳 定律 《在 忆 
4.3 中 已 用 不 同 的 方法 导出 》: 


。 倍 ， 
是 2， = 一 点 2 sin B, = 加 SIN 8,，, 


。 名 ，，， 
,= ki sin 0O, = Sin; 


而 三, 一 二， 给 出 


| 1 0 一 2 sim | {46) 


“404， 


a 


全 内 反射 ” 当 人 射 角 大 于 临界 前 时， 色散 关系 是 在 式 
《44) 中 以 一 局 三 一 中 代替 好 。 得 到 的 : 


2 wo FE} 
AK —— iin sin’d) 一 1]， 《477 
c 


并 且 
nsind, > 1 
因此 ,介质 2 真空 ) 中 的 滤 函 数 (电场 或 磁场 ) 是 由 一 外 沿 了 
上 方向 的 行 波 和 沿 = 方向 的 指数 波 所 构成 的 波 : 
Ptys ss3 8) = Acos(wt — Ky)e™s, (48) 
这 里 * 由 式 C47) 给 钙 , 并 且 友 是 训 sinB 一 ntw/c)sin9,， 能 
量 密 度 的 时 闻 平 均值 与 Cy。z 站 平方 的 了 时间 平均 值 成 正 
比 , 那 就 是 
能 量 密度 cc ev。 《497 
作为 式 《47) 的 一 个 应 用 , 我 们 考 砷 画 在 图 7.3 中 的 反 向 
被 镜 ， 光 从 玻 玛 内 部 以 人 射 角 入 一 45°? 人 庙 到 空气 中 ， 这 个 
衣 超 过 疾 界 角 Bn 一 41.22《 对 于 折射 率 一 1.52 的 玻璃 ). 因 
此 光线 全 反射 . 《 透 人 真空 的 场 的 ) 平均 指数 豪 碱 距离 是 (对 


B45°) ， 


8 一 ki 一 三 [esind, — 11~™ | 


二 和 [1.527 
2xX'. 2 

因此 ,进入 “禁区 《真空 ) 中 几 个 波长 了 肛 离 以 后 , 场 就 可 以 忽略 
不 计 . | 

当 你 戴 一 融 诺 水 面 曙 在 水 下 潜 泳 时 《这样 你 就 能 在 水 下 

看 得 很 清楚 ), 你 可 以 得 到 一 个 全 内 反射 的 美妙 情景 ， 在 水 面 

下 几 英 寸 处 ， 用 你 的 眼睛 朝 前 看 水 平面 的 "下 边 ”， 它 看 起 来 ， 

“人 凤 囚 上 发 光 "。， 就 象 臣 体 的 水 银 那 样 ， 那 是 因为 你 的 视线 超过 
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i 
| = 0.44, 


了 临界 角 。 对 反射 到 你 的 眼睛 的 光线 来 说 , 表面 的 作用 就 象 


一 个 完美 的 镜子 ， | 

为 了 从 水 平面 的 下 而 观察 全 内 反射 ， 一 个 最 方便 的 方法 
是 通过 透明 的 玻璃 或 塑料 容器 的 竖 直 平 边 向 上 看 水 表面 的 下 
面 ， 

光 的 势 私 穿 迁 ”如 果真 空 不 伸展 到 无 限 远 、 而 是 被 另 一 
块 玻璃 挡住 ， 那 么 我 们 就 应 该 在 式 (48) 中 包括 带 有 下 指数 
exp{ 十 kr) 的 第 二 项 ， 这样, 我 们 就 有 了 一 个 典型 的 势 色 穿 
透 问 题 . 

一 位 普林斯顿 大 学 的 研究 生 C1965 年 春季 》 库 恩 做 了 证 
实 能 量 密 度 的 指数 衰减 的 一 个 灞 亮 而 巧妙 的 实验 9. 虽然 他 的 
实验 在 本 质 上 涉及 到 量子 力学 ,但 它 证 实 了 经 上 典 光 学 的 这 个 
结果 。 这 上 只 不 过 是 在 量子 力学 中 仍然 保留 的 许多 经 典 光 学 的 
结果 之 一 .[ 匹 论 何 时 , 当 我 们 讨论 那些 被 称 为 光 , 而 不 是 ( 例 
如 )* 微 波 ” 的 电磁 法 时 ,我 们 学 习 的 都 是 经 典 光学 . ] 库 恩 把 两 
个 核 镜 摆 成 中 间 有 一 个 可 变 的 空气 镍 阶 的 位 置 ,使 光 ( 来 自 水 
银 的 绿 线 )? 通 过 一 个 楼 镜 以 超过 临界 角 的 角度 射 向 空气 各 阶 . 
透 过 空气 间隙 ， 进 入 到 第 二 个 棱 乔 的 光 能 量 与 在 第 二 个 楼 镜 
表面 处 的 能 量 密度 成 正比 .量子 力学 告诉 我 们 ,频率 为 om 的 光 
原来 是 许多 不 可 分 割 的 称 为 光子 的 单元 ,每 一 个 光 于 的 能 量 
都 严格 为 #o。 因 此 , 对 于 一 定 的 ww， 能 县 密 度 与 光子 数 成 正 
比 ， 库 恩 计 数 透 过 的 光子 的 数目 ,把 它 作 为 空气 间隙 的 函数 ， 
这 样 来 测量 能 量 密度 ,证 明了 式 (49) 所 预言 的 指数 关系 .他 
的 实验 是 在 波长 比 一 厘米 小 的 情况 下 对 这 个 关系 的 第 一 个 验 
证 。 也 是 对 于 任何 变 长 用 测定 单个 光子 的 办 法 所 作 的 第 一 个 
验证 . 


i) D，D，Coon，dm。 3. Phys, ,2 和 0 (C1966), 
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势 鑫 穿 透 和 光波 场 随从 琉璃 到 “禁区 ”真空 (或 空气 ) 的 星 
离 而 很 快 衰减 的 一 个 定性 演示 ， 用 一 个 玻璃 楼 镜 或 现 璃 立方 
体 很 容易 作出 . 当 观 察 麦 面 上 的 一 个 地 点 于 (这 个 表面 是 沿 着 
你 的 视线 全 反射 的 ) ,从 表面 远 的 一 侧 用 手指 经 轻 地 接触 那个 
地 点 ,手指 是 看 不 见 的 , 它 处 在 “禁区 ”。 现 在 用 手指 紧 紧 地 下 
着 表面 , 那么 你 将 看 到 你 的 “指纹 ”， 你 手指 面 上 螺纹 的 凸 处 
与 全 反射 的 玻璃 而 紧 贴 着 ,从 而 破坏 了 全 反射 :而 螺纹 凹 处 并 
不 完全 碰 到 琉璃 , 因此 全 反射 没有 被 破坏 。 它们 看 上 去 很 象 
把 凸 处 分 开 的 报 色 的 螺纹 ， 这 些 四 处 的 深度 必定 是 几 个 波 
长 ,也 就 是 平均 穿 透 深度 8 一 7! 的 几 倍 。 如 果 止 处 比 5 小， 
那么 场 将 显 落地 穿 远 玻璃 与 皮肤 之 冯 的 势 翁 ， 屠 就 要 与 皮肤 
相互 作用 ,从 而 破坏 全 反射 ， 

上 面 的 势 双 穿 和 的 演示 ， 也 可 以 用 一 个 透明 的 装潢 水 的 
矩形 容器 来 代替 琉璃 楼 镜 或 立方 体 . | 


?3.3 水 波 


水 波 是 很 容易 看 到 的 ， 当 你 还 是 一 个 孩子 的 时 候 , 你 就 
在 澡 盆 、 湖 和 海里 看 到 过 水 波 了 ， 毫 无 疑问 ,观看 美丽 而 复杂 
的 水 波 时 , 你 一 定 体验 到 伟大 的 美的 乐趣 ， 现在 我 们 希望 训 
受理 解 它们 的 智慧 的 乐趣 .理解 要 求 简单 福 ， 因 此 我 们 将 扳 
略 一 些 水 的 实际 性 质 。 例 如 我 们 将 忽略 由 于 内 摩 撩 而 引起 的 
水 的 粘 滞 性 。 我 们 只 考虑 小 振幅 的 柔和 的 水 波 , 不 考 谍 碎 浪 . 

尽管 我 们 是 简单 化 了 。 我 们 仍 能 了 解 到 乘 和 水 波 的 几何 
构造 和 色散 关系 w(&)。 你 们 用 鞋 盒 或 鱼 桶 做 一 些 容 易 做 的 
课外 实验 ,就 能 够 验证 所 有 的 结果 ,，( 见 课外 实验 7.11. ) 

在 平衡 的 情况 下 (也 就 是 在 没有 波 的 时 候 ), 水 体 表 面 是 
平坦 而 水 平 的 ， 当 波 存 在 时 ,就 有 两 个 恢复 力 ， 一 个 是 重力 ， 
另 一 个 是 表面 张力 ,它们 倾向 于 把 波峰 弄 平 . 


出 于 水 的 不 可 压缩 性 很 大 ， 出 班 手 波峰 中 的 过 量 水 必须 
了 从 地 近 波 谷 区 域 流 来 . 因此 , 水 波 中 的 每 个 水 滴 的 运动 都 处 
于 轨 向 运动 (灌流 传播 的 方向 ) 和 模 向 《上 下 ) 运动 的 基 种 结 
合 之 中 . 

如 果 平 衡 时 的 水 深远 小 于 ( 简 谐 波 ) 波长 ,这 些 波 就 称 为 
淡水 波 或 潮 浪 ,结果 是 ,这 些 波 有 一 个 与 波长 无 关 而 与 深 订 有 
关 的 传播 速度 . 

候 若 疲 长 远 小 于 平衡 水 深 : 我 们 就 得 到 称 为 深水 波 的 波 . 
在 篇 谐 深 水 行 疲 中 ,个 别 水 滴 是 没有 任何 平均 移动 的 ,它们 作 
圆 送 动 ,例如 ,水 面 的 一 个 浮 木 密 ( 或 表 刹 的 一 个 水 滴 ) 会 以 等 
于 往 谐 旅 振 幅 的 半径 作 色 速 圆周 运动 ,其 周期 等 于 波 的 半期. 
在 波 谷 中 , 木 塞 有 它 最 大 的 向 后 (相对 于 波 的 传播 方向 ) 速 度 ， 
在 波 话 上 它 有 同样 大 的 向 前 速度 ， 水 越 深 的 地 方 , 水 济 行 进 
的 区 越 小 , 圆 半径 随 着 深度 的 增加 而 指数 地 威 小 ;在 表面 下 几 
个 波长 处 ,就 可 以 忽略 不 计 . 

站 波 让 我 们 米 考 虑 首长 为 1、 具 有 长 直 平 行 波 几 和 小 
党 的 水 波 。 这 样 的 波 就 称 为 直 法 。 它 是 类 似 于 三 维 平面 波 的 
二 维 平面 波 ， 

设 我 们 有 一 个 均 句 的 深度 为 的 无 限 大 的 湖 。 在 没有 波 
的 时 候 : 水 的 表面 是 一 个 平面 ,我 们 称 这 个 平面 为 y 一 0. 十 y 
是 厨 直 地 向 上 量度 的 。 我 们 将 取 波 的 传播 方向 沙 着 水 平方 向 
全 。 因此 波峰 和 小谷 是 沿 着 垂直 于 全 的 线 的 . 

我 们 把 给 定 的 水 滴 的 平衡 位 置 标 记 为 x, y。( 不 管 这 水 
滴 在 哪里 进行 疲 运 动 ， 它 的 平衡 位 置 总 是 *, y， 平 衡 位 置 标 
记 了 一 个 给 出 的 水 滴 ， 但 没有 告诉 我 们 当 波 存在 寺 水 滴 在 村 
入 地 方 .) 变数 x 从 一 oo 变化 到 十 0 ,7 从 一 大 (湖底) 变化 
到 y 一 0( 湖 面 ), 

当 波 出 现时 ， 已 知 的 水 漳 经 受 沿 Y 方向 的 上 下 运动 和 沿 
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了 


x# 方向 的 前 后 运动 的 组 合 运动 。 我 们 用 tx, y; #) 表示 此 水 
滴 从 它 的 平衡 位 置 +, ” 开始 起 算 的 瞬时 矢量 位 移 . 直 水 波 中 
的 位 移 矢 量具 有 一 个 分量 和 一 个 ?分量 ， - 
Pr ys) = pt, ,1 +t Sp, rs y, £). 50) 
平衡 坐标 为 *,Y 的 水 滴 的 瞬时 速度 是 上 对 时 间 : 的 偏 导数 : 
MS 2 > 
1 


一 2 他 人 二 9 0, (5D 


理想 水 的 性 质 ”在 下 面 这 几 聂 中 ， 我 们 将 要 考察 理想 水 
的 某 些 竹 质 。 

《12 .质量 守 昼 ， 当 你 们 在 学 习 电 流 ( 《电磁 学 》 卷 节 4.2) 
时 ， 你 们 已 知道 电荷 守恒 是 用 连续 性 方程 来 表示 的 : 


Ea 


.Com 一 一 32. (52) 


式 《52) 只 是 说 明 , 在 一 个 无 限 小 的 体积 中 电荷 密度 ? 随时 间 
改变 的 原因 是 流 经 该 体积 表面 的 电流 pv 引起 的 .在 目前 情 
识 下 ， P 表示 水 的 磊 量 窗 度 。 出 式 C52) a 


和 


常数 。 1 疝 . 位 置 天 类， 从 而 式 (32? 的 右边 等 于 零 . 我 们 也 
能 把 2 这 个 因子 从 式 (532) 的 左边 提出 消去 ， 于 是 ,用 式 (51) 
表示 w。 得 到 
Op 


0=C— BY MNTE pv y, 
也 就 是 

-vvrv.feat ro. 

0 一 -rr= 六 (这 vp), 
即 
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宁 : 消 一 常数. (53) 

(2) 气泡 不 存在 。 式 (53) 中 的 常数 只 能 是 零 。 否 则 , 根 

据 高 斯 定理 ， 风 对 小 球 表面 的 面积 分 将 不 为 零 。 这 只 能 意味 

着 有 气泡 。 但 我 们 假设 没有 气泡 ,因此 我 们 就 得 到 守恒 的 ,不 
可 压缩 的 \ 无 气泡 的 水 满足 


vb Ws 2 + ee ?> D0, (54) 
+ y 


(3) 洲 涡 不 存在 ， 在 潍 涡 中 。 速度 洛 环绕 小 训 的 圆 路 径 


的 线 积分 不 是 零 . 在 无 限 小 的 范围 里 , 小 渡 涡 或 训 流 的 出 现 
《由 斯 托 克 斯 定律 ) 表明 Y 的 旋 度 不 是 咱 . 《关于 矢量 旋 度 的 


意义 , 见 &《 电 磁 学 》 着 ,， 节 2.15 到 节 2.18.) 我 们 假设 没有 小 涡 ， 


因此 我 们 假定 
ovxv-vxY 
: Br 
一 全 
By (v X yp), 
也 就 是 
TXB ,0. (55 
(Ee 区 9 ) 


水 驻 波 我们 要 用 我 们 的 直觉 来 帮助 我 们 去 发 现 水 波形 
式 , 而 不 用 太 多 的 代数 学 。 你 应 该 有 一 个 矩形 金鱼 缸 或 某 种 
容 响 .用 宰 在 废物 熏 里 的 那 类 塑料 伐 衬 在 一 个 普通 纸板 合 
里 , 就 能 很 好 地 开展 工作 。 任何 纸板 盒 在 破 虱 之 前 都 可 以 工 
作 约 十 分 钟 ， 如 果 在 它 里 面 涂 上 一 层 油漆 , 它 就 能 一 直 用 下 
去 .) 让 这 个 容器 装 人 6 或 8 英寸 高 的 水 ， 沼 著 * 轴 轻 轻 地 扬 
动 它 , 并 试 着 去 寻找 出 现 的 正弦 波 模式 、 你 将 发 现 最 低 模 式 
看 上 去 就 如 图 7.5 画 的 那样 ， 

如 果 把 一 些 业 里 津 拌 到 水 里 ,你 就 会 看 到 水 的 运动 。 你 
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图 ?7.5 在 一 个 矩形 鱼 抽 里 景 抵 的 正 驴 模式， 


会 注意 到 在 同一 时 刘 整 个 咖啡 津 是 不 动 的 ， 并 且 在 同一 个 时 
刻 , > 和 » 的 位 移 是 零 ， 对 简 正 模式 , 也 就 是 对 驻 波 , 所 有 自 
由 魔 (“ 运 动 部 分 ") 同 相 振动 ,这 正 是 我 们 所 预期 到 的 。 因 此 ， 
对 于 一 个 足够 小 的 振动 说 来 ， 我 们 假设 四; 和 必 对 于 时 间 的 


. 依 腑 关系 由 相同 相位 常数 的 简 谐 振动 给 出 ， 也 就 是 对 时 间 的 


依赖 关系 是 由 一 个 公共 因子 cos wr 所 给 出 。 
二 一步 让 我 们 导 设 垂直 位 移 四, 与 * 的 关系 就 是 一 个 正 
弦 驻 证 关系 。 如果 模 式 象 图 7.5 画 的 那样 ， 几 有 一 个 节点 ， 
在 xz 一 0 处 ,因此 央 包 省 sin kx 因子 【而 不 是 cosRx)， 这 样 
我 们 就 能 写 出 : 
vs ps1) cos wr sin Axf Cy) » 56) 
在 这 里 1(y) 是 ?的 一 个 未 知 函 数 。 
容 峰 壁 上 的 边界 条 性 ”上 ,对 x 的 依赖 关系 是 什么 ?在 
水 和 缸 的 两 端 ， 一 个 水 殴 员 能 上 下 移动 ， 它 不 能 离开 壁 ， 因 也 
多, 有 它 的 极 大 什 的 地 方 《 在 壁 上 ) 就 是 ,有 节点 的 地 方 。 于 
是 ,在 四, 有 sinRzx 的 地 方 必定 ,有 coshx: 
Ptr Ys) = coswicos hrgty), C57} 
“41l 


在 这 里 g(y) 是 > 的 未 知 函 数 ， 

水 平 运动 和 垂直 运动 之 间 的 关 秒 ”现在 我 们 利用 弛 的 散 
度 和 旋 度 为 零 这 样 一 个 事实 。 你 很 容易 证 明 式 (55) 和 (C57) 
给 出 


立 而 一 由: — gty) + -< = 0; (58) 
dy 
TX 0 2 Hy) =— 0 (59) 
y 
把 式 《58) 对 3 微分 ,再 由 式 《59) 消去 dgjdy, 我 们 就 能 从 式 
《58) 和 《59) 消去 gty) 而 得 到 
4 = (C60) 
dy 
它 的 通 解 是 
jy} = det 十 Be-ts, C61) 
于 是 我 们 从 式 (58) 得 到 gCy)， 
gC) 一 det 一 Bei， C62) 


” 户 部 边界 条 件 ”最 后 我 们 要 加 上 的 边界 条 件 ， 是 在 湖 的 
底部 水 漓 疫 有 垂直 运动 : 它们 不 能 离开 底部 .在 ”一 一 处 
光一 0 的 条 件 等 价 于 在 y 一 一 上 处 fy) = 0, 于 是 式 (61) 给 
出 了 = 一 Ae-2#. . 

对 于 平衡 深度 为 4 的 寡 中 的 正弦 驻 臣 ,我 们 的 最 后 结果 是 

t= Acosertsin kr (Cet 一 em iio ky), (63) 

Vr = Acoswicos kr (ety | eRte ty), (C64) 

式 (63) 和 C64) 给 出 了 在 平衡 位 置 x, y 处 的 水 滴 的 瞬时 位 移 . 

从 这 些 式 于 你 们 容易 证 明 ， 在 一 个 水 驻 波 中 的 一 个 给 定 的 水 

滴 (或 啤 啡 津 ) 的 运动 包含 了 在 xy 平面 上 的 沿 直线 的 简 谐 振 
动 。 这 个 现象 在 观察 你 的 水 生 中 的 岂 啡 津 时 也 会 着 到 . 

深水 波 如果 深度 小 波长 大 许多 ,因子 et 基本 上 为 
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Nh A 


零 .我 们 能 够 息 临 jy) 和 gly) 对 > 的 依赖 式 中 的 第 二 项 ， 在 


这 种 情况 下 , 式 C63) 和 (64) 变 成 
,= Acos mr sin Rrets, . (65) 
,= Acoswrcoshrety, (C6656) 


我 们 看 到 , 疲 在 * 方向 是 正 驴 的 ,在 ?方向 是 指数 的 ， 振 幅 误 
碱 长 度 8 是 1/4, 它 等 于 /=。 量 2 2r 称 为 约 化 波长 ,由 符 
号 + 表示， 因此 ,对 于 深水 被 我 们 有 . 

Fo 一 ei :一 在 一 是 ra 人 (67) 
对 于 深水 沪 , 振 旺 豪 长 诺 等 于 约 化 波长 ， 因 此 ,平衡 位 置 在 
表面 下 面 一 个 波长 处 的 水 滴 的 振幅 比 表面 上 水 滴 的 振 柱 小 
< ”1/500 倍 。 我 们 看 到 ， 平 衡水 深 只 需 是 一 个 让 长 的 数 
盟 级 ,基本 上 就 可 以 忽略 底部 被 的 运动 ,因而 “深水 小 ”近似 是 
一 全 很 好 的 近似 。 

浅水 波 ”浅水 波 指 的 是 水 的 平衡 深度 4 远 比 衰减 深度 
小 时 的 水 被 。 在 这 种 情况 下 我 们 能 把 上 下, 和 几 对 ? 的 依赖 
关系 近 忆 地 看 作 在 gty) 和 f(y) 的 泰勒 级 数 展开 式 中 只 保留 
第 一 个 有 兴趣 的 项 ， 因 此 我 们 可 以 很 容易 证 明 , 当 4 鼠 证 时 ， 
式 (63) 和 {64) 变 成 

,2 .Acoswrtainkr[l ty 十 £)}1, {68Y 

由 一 2 Acoswartcos Nr, (69) 

我 们 看 到 , 对 于 一 个 浅水 波 说 来 , 水 平 运动 %。 与 水 滴 的 平衡 

垂直 位 置 y 无 关 。 垂 直 运 动 迪 随 水 滴 的 深度 而 线性 变化 ,在 

底部 为 夸 , 在 表面 为 极 太 。 在 表面 处 ,垂直 运动 的 极 大 慎 比 术 ， 
平 运动 的 极 大 值 小 一 个 因子 /< 攻 1. _ 

在 “理想 水 ”楼 型 中 , 我 们 已 忽略 了 水 在 粗粮 的 底部 上 
产生 的 摩擦 。 对 于 深水 总 , 略 去 这 一 点 是 不 重要 的 。 对 于 浅 
水 波 , 这 种 摩擦 就 很 重要 ， 你 如 果 用 一 个 抢 形 盘子 去 证 发 线 
水 驻 被 ， 就 能 容易 她 看 到 这 一 点 (如 在 谨 外 实验 7.11 中 那 


样 )。 你 将 注意 到 , 咖啡 津 在 水 平 速度 极 大 的 区 域 散 开 , 而 在 
水 平 速 度 总 是 零 的 区 域 集中 。 也 就 是 在 垂直 运动 极 大 的 区 域 
集中 。 我 们 的 另 一 个 近似 ,是 忽略 了 液体 的 内 部 摩擦 ,也 就 是 
忽略 焙 洲 性 。 如 果 你 想 看 到 水 的 粘 灌 性 效应 , 可 以 用 入 物 泪 
代替 水 , 重 做 一 些 课外 实验 , 

重力 水 波 的 色散 关系 ”我 们 已 经 了 解 了 (理想 ) 水 波 的 几 
何 结构 ,但 对 于 “形状 ”( 恋 长 和 深度 ) 和 频率 之 间 的 关系 仍 一 
无 所 知 ， 这 是 因为 ,对 于 作用 于 变 中 的 水 的 恢复 力 ,我 们 还 没 
有 握 到 过 任何 东西 ,.《 回 忆 一 下 ,每 单位 质量 单位 位 移 的 恢复 
力 是 这 是 个 很 普遍 的 结果 , 它 对 于 简 谐 水 波 以 及 任何 别 
的 简 谐 流 都 成 立 .》 

在 第 一 章 研究 的 模式 中 我 们 学 到 过 ， 因 为 在 一 个 模式 中 
所 有 运动 部 分 都 有 相同 的 2 值 , 一 及 炎 式 的 形状 知道 了 , 通 
过 考虑 一 个 运动 部 分 的 单个 让 由 度 的 运动 。 我 们 就 能 找到 模 
式 频 率 与 模式 形状 之 | 间 的 关系 .。 在 现在 的 问题 里 , 那个 形状 
由 式 《6) 和 (64) 给 出 ， 因 此 我 们 只 需要 考虑 单个 水 滴 的 x 
(或 y) 方向 的 运动 。 我 们 暂且 考虑 很 接近 于 水 表面 的 一 个 无 


ZL 


1 Le + 由 


图 7.6 作用 于 水 的 体积 元 .上 沿 * 的 重力 民 复 力 、 阴影 体积 经 受 
一 个 正比 于 压 组 差 冯 kx 十 生地 一 pCx) 的 力 ， 这 个 压强 差 正比 于 
水 的 商 席 莽 名 ifz 十 们 2 一 的 rE)。 


是 时 


限 小 的 体积 的 * 运动. 

考虑 一 个 很 小 的 体积 ， 它 在 平衡 时 沿 传 播 方向 * 有 一 个 
小 距离 Ax, 向 “不感 兴趣 ”的 方向 > 有 有 距离 工 , 沿 研 直方 向 有 
一 个 小 的 距离 Ay。 假 设 Ax 和 Ay 的 线 度 都 比 波 长 小 ， 作 用 
于 这 个 体积 元 的 沿 * 方向 的 恢复 力 等 于 这 个 体积 侧面 的 面积 
LAy 各 以 处 在 x 和 x 十 Ax (在 平衡 时 ) 的 两 个 面 上 的 压力 
差 。 这 个 压力 差 是 pg (质量 密度 乘 以 重力 加 速度 ) 溢 以 两 个 
侧面 的 水 的 高 度 差 , 亦 饥 乘 以 在 两 个 面 上 的 68, 的 差 ;如 图 7.6 
所 示 ， 而 4, 的 差事 实 上 又 是 办 ,对 * 的 导数 彝 以 两 个 表面 之 
间 的 平衡 间隔 Ax。 寸 是 我 们 得 到 
| Fs=— LAy[lplx tt Ax) — ptw)] . 

=— LAypglg ,tx 十 Ax) 一 由 (xy] 


加 


日 
一 一 上 全) 和 xpg 可 


一 一 cam [可], (070) 
这 里 AM 三 pLAyAx 是 体积 元 中 的 水 的 质量 。 这 个 力 产 生 
一 个 沿 x 方向 的 加 速度 。 沿 * 方向 的 加 速度 是 V4./8r; 由 
于 我 们 有 简谱 运动 , 它 就 等 于 一 eg%,。， 因 此 :对 于 质量 和 AN 的 
加 速度 ,牛顿 第 二 定律 是 


Bd 
F, = (AM 兰 , 
< 一 ) Be 


它 给 出 [利用 关于 .的 式 (70)] 


全 . 
CMs [B= AM el 71) 
观 在 利用 式 (63》 和 (C64) 给 出 的 由 和 出 ,， 式 C71) 给 出 
2 (1 一 e+*) 
wo 一 (ey {72) 
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式 《72) 就 是 所 要 求 的 色散 关系 。 在 感 兴趣 的 深水 和 浅水 重 
力 波 的 极限 情形 下 ,色散 关系 和 相应 的 相 速 度 易 由 式 (72} 得 
到 ， 它 们 是 : 
深水 :wi 一 gh， vo 二 Vg, (73) 
说 水 :加 一 县 (6 和。 vo= Vah. (74) 
因此 谱 水 重力 恋 是 非 色散 的 ，。 深 水 重力 锌 是 色散 的 : 当 波 长 
增加 到 四 人 悦 时 , 相 速 度 增 加 两 倍 . 
表面 张力 波 ”在 推导 色散 律 (72) 时 ,我 们 忽略 了 求 面 张 
力 擅 提供 的 恢复 力 ， 对 于 有 位 移 的 水 的 一 个 给 定 的 体积 元 ， 


表面 张力 对 恢复 力 的 贡献 正比 于 T( 表 面 张 力 常数 ) 乘 以 麦 面 


曲率 ， 昌 素 正 比 于 刀 因此 表面 张力 贡献 正比 于 了 息 。 量力 
贡献 正比 于 重量 Mg， 也 就 是 正比 于 ag， 由 此 我 们 可 以 猜测 
表面 张力 和 重力 对 于 的 相对 贡献 正比 于 没有 量 纲 的 比值 
TR/pg。 这 个 猜测 是 正确 的 ，( 见 习题 7.33,) 
和布 进 水 波 我 们 将 让 你 们 证 朋 { 习 题 7.31), 水 行 法 的 形 
式 是 : . 

py 一 Acos (wor — Kr Ce 一 eitio kyy, C75) 

p= Asin(wor — Rx)Cety 十 ee (C76) 
从 式 (C75) 和 (76), 你 能 容易 地 证 明 : 对 于 深水 行 波 ,一 个 给 
定 的 水 滴 在 xy 平面 上 作 贺 局 运动 ;在 波峰 处 向 前 行进 ， 在 让 
谷 处 向 后 行进 。 对 于 一 般 水 深 为 的 水 来 说 、 水 滴 沿 精 网 运 
动 . 这 个 攻 攻 运动 类 似 于 在 深水 行 疲 中 才能 看 到 的 圆周 运 
动 ,只 不 过 这 个 圆 在 水 面 和 盘 ( 或 者 湖 或 海洋 ) 底 表面 之 间 “ 被 
压 平 "了 。 至 少 当 底 部 的 靡 掠 可 以 忽略 时 ,情况 就 是 这 样 ， 如 
果 摩 擦 不 能 仍 略 ， 那 么 水 向 前 行进 (在 波峰 处 ?相对 讲 比 较 容 
易 : 但 在 证 谷 处 它 向 后 行进 时 就 与 底部 发 生 摩 氛 ， 结 果 是 ,水 
在 恋 峰 被 向 前 带 赴 化 在 疲 谷 被 向 后 带 走 得 更 远 ，。 因 而 有 一 个 
水 的 净 移 动 。 当 处 在 这 种 情况 下 , 水 接近 于 (或 就 是 ) “在 破 
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烈 中 ”因此 桨 演 处 的 碎 浪 总 是 带 着 水 一 块 赴 的 (回流 就 是 
“ 底 逆流 ”, ) 一 个 潜水 员 在 季 认 为 远郊 海岸 的 安全 地 方 游泳 时 
《他 不 希望 被 移动 到 岩 滩 上 )， 如 果 有 一 个 不 寻常 的 长 波长 的 
该 打 来 时 ,他 可 能 要 辜 到 麻烦 (至 少 我 是 如 此 》。 


7.4 电磁 波 


在 这 一 节 里 ,我 们 将 用 麦克 斯 书 方 程 对 我 们 在 研究 平行 
板 传 输 线 时 已 知道 了 的 几 件 事情 给 出 普遍 的 证 明 。 这 样 , 我 
们 就 可 以 “加 强 我 们 的 基础 ", 并 为 了 解 三 维 空间 电磁 波 作 更 
好 的 准备 ， 

真空 中 的 麦克 斯 书 方 程 ”这些 方程 如 下 〈《 见 《 电 科 学 》 
着 关 


BE 


yxB, C778) 
Br 
BB__vyxE, 《77by 
tz 
Vv-E= 10, 077 0) 
v-B=0. C77d) 


真空 中 电磁 波 的 经 典 波动 方程 ”从 方程 (77a) 到 (77d) 
消去 BB， 我 们 将 得 到 一 个 EE 的 偏 微分 方程 ,我们 先 把 方程 
《77a) 对 :微分 ,然后 应 用 方程 (77b); 
aE _. 
可 vxB, 
HE _.H 
BF dr ‘v xB) 


aB 
Or 


= eV Xt{—ev x E) 
。417 。 


= ey Xv Xx BE, (C776) 
可 以 证 明 [附录 式 (39)], 对 于 任何 矢量 心 有 

TX(TXCP VT :CT TC. (C78) 

我 们 用 下 代替 起 《78)》 中 的 各， 并 利用 :EE 一 0 [方程 

《77c)]， 就 从 《77e) 得 到 
ECx,y, z, 71) 

Or 
这 个 矢量 方程 包含 了 三 个 独立 的 仿 微 分 方程 : 
HE, 
昌 


一 evECr, yy» $3 7), (79a) 


Co 


人 BE。 = wp 
er 


yr 


EE, 
FT OE,. C79b) 


因此 ,EE,，B, 和 五 。 的 每 一 个 都 满足 非 色散 菠 的 经 典 菠 动 方 
程 [ 见 节 7.2 中 式 (18)], 同样 ,我 们 能 从 波 克 斯 书 方 程 中 消去 
下 , 而 得 到 色 的 三 个 分 量 的 经 上 典 谈 动 方程 (习题 7.12). 
真空 中 的 昌 磁 平面 波 ” 一 个 电 补 平面 臣 就 是 有 如 下 性质 
的 与 空间 和 时 间 有 关 的 电场 ECx ,yz , 们 和 磁场 B (zx, y， 
人 
(1) 它们 有 唯一 的 传播 方 网。 这 个 方向 我 们 取 为 沿 z 方 
向 . 《这 个 闪 能 够 是 行 波 和 驻 波 的 任何 组 合 .)》 
(2) 下 或 B 的 分 量 与 模 坐 标 * 和 3 都 没有 关系 . 
因此 我 们 得 到 
E = RE 1) TT $E,Cs, 1) + EEC, £), Ca30y 
Ba—#B,ts,#) + B,Cx, ft) + B,C, 7). {81) 
当然 ,我 们 有 平面 小 [具有 式 C80) 和 (81) 形式 的 被 ] 的 这 个 
事实 , 还 与 波 是 来 自 哪 里 , 它们 是 怎样 产生 的 等 等 有 些 关 系 ， 
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目前 , 我 们 对 竹 它们 的 来 源 不 感 兴 趟 。 我 们 只 假定 波 来 自 基 
个 地 方 ,并 且 具 有 式 C80) 和 (817 的 形式 . 
电磁 平面 波 是 横 滤 现在 我 们 把 卖 克 斯 书 方 程 应 用 到 式 
《80) 和 《81)， 首 先 我 们 利用 高 斯 定律 这 个 定律 告诉 我 们 
divE 是 4xp， 在 真空 中 。 是 零 ， 因 为 任何 分 量 都 与 x 或 ?无 
关 , 所 以 对 于 x 和 3 的 偏 导数 为 零 。 因 此 我 们 有 
V+ Ew Et)— 0. (82) 


这 个 方程 告诉 我 们 EE。 与 无 关 ， E, 与 上 也 无 关 。 这 可 以 通 
过 车 瑚 麦克 斯 韦 的 “位 移 电 流 ” 方 程 
2 ™mcevxXxB (83) 

看 出 。 取 方 程 (83) 的 分量。 右边 包含 88,/98x 和 8B,/ 
ay 的 这 两 项 都 是 办, 因此 8E,/ Bz 是 零 ， 我 们 得 出 ,是 一 
个 常数 的 结论 。 为 简单 起 见 ,我 们 取 常 数 为 零 . 《我 们 并 不 因 
此 失去 普遍 性 ,我 们 只 是 用 蕉 加 原理 “消去 ”任何 我 们 已 知 的 
常数 场 ， 如 果 有 必要 的 话 ,我 们 总 是 可 以 把 它 加 回去 .》 

同样 , Y、B 一 0 这 个 事实 告诉 我 们 B(x, 站 与 < 无 关 . 
可 以 由 考虑 法 拉 第 定律 


-evxE (84) 


的 = 分 量 君 出 它 与 时 间 无 关 。 因为 这 个 方程 给 出 88,/81 为 
零 , 因 此 ,虽然 由 于 在 某 些 地 方 可 能 有 一 些 大 的 稳 恒 电流 而 存 
在 某 些 稳 恒 磁场 ,但 它们 与 空间 和 时间 无 关 ,我 们 现在 对 此 不 
感 兴趣 ， 因 北 我 们 取 B, 为 零 ( 再 用 医 加 原理 》, 

到 目前 为 止 ， 我们 已 得 出 (除了 那些 非法 状 的 常数 场 而 
外 ) 电 磁 平 面 法 是 模 波 ， 这 就 是 说 ,电场 与 磁场 鲁 直 于 传播 方 
向 鱼 , 
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帮 - 和 疡 , 的 力 合 ”我们 还 剩 下 玉 -， 靖 ， 训 , 和 8,， 以 及 
还 没有 用 过 的 方程 (83) 和 (84) 的 *, ?分 蚌 。 方程 (837 的 
* 分 量 和 方程 《847 的 7 分 量 给 出 : 


一 -~- 一 -~ Fn -一 一 一 一 一 一 | 一 


c Or Br: c Or Dr " (856) 


按照 方程 (85)，E, 和 8B, 并非 相互 无 关 ， 它 们 由 方程 
《857 的 两 个 一 阶 线 性 偏向 分 方程 " 硝 合 "起 来 ， 因 此 ,比方 说 ， 
如 果 巨 - 对 空间 和 时 间 两 者 都 是 一 个 常数 ,那么 B, 也 是 如 此 . 
另 一 方面 ,如 果 已: 是 作为 和 = 的 函数 而 完全 被 知道 ,我 们 
将 证 明 ，B 也 完全 被 决定 《除了 我 们 不 感 兴趣 的 常数 场 而 
外 )。 同样 , 根据 方程 (86), E, 和 中 也 相互 看 合 。 如 果 也 
已 知 , 则 可 以 决定 了 .、 如 果 ,是 零 , 8; 也 是 零 ( 或 常数 )， 

线 慷 拔 和 酉 回 偏 据 ” 走 克 斯 韦 方程 《对 于 我 们 所 考 虚 的 
平面 法) 不 使 , 场 和 E, 场 者 合 , 它们 是 “独立 ”的 ， 这 表明 ， 
《“ 遂 过 一 个 适当 的 辐射 源 ) 产生 对 于 所 有 的 * 和 :说 来 召 。 不 
为 零 但 ,为 零 的 电磁 平面 波 是 可 能 的 ， 在 那 种 情况 下 ,这 个 
更 确切 地 说 非 恒定 不 变 ) 声 ， 同 辜 我们 也 可 以 有 沿 y 方向 线 
偏振 的 电磁 波 , 其 中 EE, 和 5 是 唯一 的 非 零 场 。 我 们 也 能 (在 
单 频 情况 中 ) 得 到 具有 任意 的 相对 相位 的 瑟 : 和 Bi 之 间 的 任 
柯 组 合 。 于 是 , 我 们 就 得 到 称 为 燃 圆 偏振 的 一 般 偏 振 态 ， 我 

- 们 将 在 第 八 章 中 讨论 偏振 。 

你 可 能 已 经 注意 到 联系 ,和 人 负 8B 的 式 (86) 与 联系 E， 

和 8, 的 式 (85) 相同 。 这 个 负 号 初 看 起 来 可 能 使 入 费解 ， 不 


420。 


过 :你 容易 看 出 :如 果 你 有 (在 一 个 给 定时 刻 ) 已 .和 B, 都 是 正 
的 线 偏 振 疲 ,并 且 如 果 你 把 坐标 轴 转 动 90 度 以 便 使 得 新 > 轴 
沿 电场 方向 ,新 x 韩 就 沿 着 鱼 的 磁场 方向 (习题 7.34)。 因而， 
式 (86) 在 物理 上 等 价 于 式 (85)， 这 就 意味 着 ,如 末 我 们 只 研 
究 方 程 (85) 的 结果 ,我 们 将 不 会 遗失 任何 东西 ， 

从 现在 开始 ， 我 们 将 假设 ,我们 只 有 相应 于 FE, 和 8, 不 
为 零 的 线 偏振 态 , 这 也 就 是 相应 于 方程 C85)， 如 果 我 们 首先 
考 睛 一 个 语 十 s 方向 传播 的 纯 简 谐 行 波 ， 这 将 是 最 简单 的 . 
我 们 将 立刻 看 出 怎样 得 到 沿 一 = 方向 传播 的 纯 简 谐 波 的 等 价 
的 结果 ， 具有 任意 振幅 和 各 相位 常数 的 这 些 波 的 又 加 , 对 于 一 
个 给 定 的 绒 率 ,是 一 个 最 一 般 的 解 ,并 且 包 揪 纯 星 臣 作 为 它 的 


特殊 铺 议 . 
尚 谐 行 浊 假定, 由 下 汇 给 出 ; 
| E, 一 Acost{wr — 2). (87) 
则 方程 《85) 和 关系 中 一 史 给 出 
aB 1 BE, QE, 
i (C88) 
dB, 1 OE, . BE, 
B= Be 时 eR Asin(or — ks) 一 Br C89} 


根据 方程 (88) 和 (89)，B, 随 z 和 + 的 谈 化 就 与 的 变化 
相同 。 因 此 ,除了 一 些 无 意义 的 ,我 们 可 以 把 它们 “县 加 到 零 ” 
的 相 加 性 常数 市 外 ,我们 看 出 在 沿 +s 方向 传播 的 简 谐 平面 
行 玻 中 , 8, 和 E, 是 相等 的 . 

如 朱 我 们 考虑 一 个 溢 一 = 方向 传播 的 简谱 行 旋 ， 我 们 发 
现 B, 是 负 E.; 你 在 上 述 方程 里 用 一 和 代替 不 。 就 可 以 很 容 
易 看 到 这 一 点 ， 两 个 方向 的 传播 都 包括 在 下 述 总 结 性 表述 
中 : 
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JE(z， 己 | 一 [BCz。 #1, 


行 波 : 4 E .B=10，, (90) 
ExhBot. 
简 谐 驻 波 ”假定 ,由 下 式 给 出 : 
Ex, 1) — Acoscwtcoske. (C91) 


”那么 ,我 们 将 让 你 们 证 明 ( 习题 7.36) 


Blss 1) = Asin worsin kx 


1 +1 
一 zs(z 一 二 1， :一 二 7) (92) 


从 式 《〈91) 和 《92) 我 们 夏 出 ,在 真空 中 的 电 蒂 平面 驻 疲 中 ， 
E 和 B 互相 熏 直 ,并 且 宛 垂直 于 名 , 并 有 相同 的 振幅 , 在 空间 
和 时 间 上 相位 都 相差 90 度 , 《这 个 性 质 类 局 于 驻 声波 中 的 压 
强 和 速度 的 性 质 ， 或 其 似 于 一 根 护 上 的 驻 波 中 的 横 张 力 和 速 
度 的 性 质 ,) : 

平面 波 中 的 能 流通 量 真空 中 的 电 开 场 能 量 密 度 由 下 式 
给 出 : 


能 最 密度 一 六 (E 二 B?). (93) 


《这 个 表达 式 在 4 电磁 学 }》 郑 中 对 于 静态 场 给 出 过 ,可 以 证 明 它 
普遍 适用 ,) 我 们 对 平面 行 疲 和 平面 圣 波 的 任何 线性 到 加 中 的 
能 量 感 兴趣 ,特别 是 ,我 们 对 能 量 流 动感 兴趣 .因此 ,让 我 们 求 
出 对 于 无 限 小 体积 元 的 能 量 表达 式 ， 这 个 体积 元 在 恒 直 二 = 
方 启 的 面积 是 4， 沿 = 轴 的 无限 小 厚度 为 Ar。 (我们 将 车 罕 
这 个 能 量 随时 间 的 变化 率 - ) 在 这 个 体积 元 中 ,能量 W(x, 7?) 
是 能 量 密度 乘 以 体积 4Ax: 


Wg, 划一 A (本 + B3}). (94) 


把 能 量 Wz, :) 对 + 求 导数 得 到 
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BW(#1) LAs BE。 B88, 
a 3 ( EB 十 B, 5)- (95) 
现在 我 们 用 彭 克 斯 书 方程 (85) 来 消去 88,./8: 和 68,/9z: 


二 和 人 一人 人 8B, 3» Fe) 
Dr 4 * Os 7 Os 


dc 和 az OCE.B,) 


= 一 


4 dz - 
了 {EB,)srar 一 (E,B,), 
-| 96) 


在 Ar 是 无 限 小 的 极限 下 ， 最 后 一 步 就 相当 于 EB, 对 于 = 
《在 固定 时 间 ) 的 偏 导 数 的 定义 ; 也 就 是 我 们 计算 出 在 十 = 位 
置 和 = 二 As 位 置 上 的 量 5.8,， 二 者 相 减 ， 除 以 As， 再 取 
As 趋 于 零 的 极限 ， 因 而 我 们 已 经 求 出 了 在 体积 4&s 中 的 能 
量变 化 率 为 

1 8 了 Ce 六 ,5 er 

本 oe 下 Els, 1) BC 本 

一 六 Ez 十 和 As， 人 门下 fs + -Az, 1) 


= SA 2) — Sz + Az, 1), ， {97) 
这 里 


Sz, ) 三 去 Ez, NB,(s, 站 


一 二 (E x B),. C98) 


因此 ,在 体积 元 4As 中 的 能 量变 化 率 是 在 区 介 左 边 > 算得 的 
45x(s。 ?) 级 碱 去 在 区 同 右 边 s 十 As 处 同样 的 量 。 因 而 , 量 
5.(z; 人 ) 必 然 是 在 = 点 沿 + x 方向 的 单位 面 和 的 膀 时 能 流 
率 。 在 体积 元 中 的 能 量 增加 (如 果 有 所 增加 ) 是 从 (由 左 ) 流 人 
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碱 夫 ( 向 右 ) 流 出 的 差 而 来 的 ， 流 条 5S 的 分量 5,(z, 定义 
为 在 *，* 处 沿 + * 方向 单位 面积 的 能 流 率 ( 用 尔格 /厘米 "各 
作 单位 ). (当然 ,这 是 我 们 问题 中 的 唯一 能 量 流 方向 ,因为 我 
们 选 主 作为 传播 方向 ) 

坡 印 廷 矢量 ”能 流 矢量 的 一 般 形 式 是 


1S 一 上 下 XB， 
4r 


C99) 


这 个 形式 与 坐标 的 选择 无 关 .能 流 矢 量 S 也 称 为 坡 印 延 矢量 ， 
行 波 中 的 能 量 密度 和 能 流通 重 ” 对 于 在 + * 方向 行进 的 
线 偏 振 波 ,对 于 每 个 z, 1 我 们 能 取 E 一 #E, 以 及 B 一 分 B，。 
并 且 8 一 E:， 因 此 CE, 用 得 电 伏特 /厘米 作 单 位 》 
E, =™= Eocostrot 一 Ae), 
B, = Eocos (wi — ke), 《1007 


能 量 密度 一 (EB: 十 了 


二 Ei cos( wor — Rs), C101) 
型 


能 流通 量 一 5, = 元 EB, 
— £ Ficos'(wr — kz). (102) 
4x 


注意 对 于 行 疲 来 说 ,能 汶 通 量 5, (区 尔格 /厘米 :种 为 单位 ) 简 
单 地 只 是 能 终 密 度 ( 用 尔格 / 硅 米 站 葬 以 光速 (用 硅 米 / 秘 ). 

能 流通 最 的 时 人 间 平 均值 (在 固定 的 x) 等 于 能 流通 量 的 空 
间 平 均值 (在 固定 的 站， 它们 都 与 x 和 # 无 关 。 并 可 由 方程 
《102) 由 以 cos*Coz 一 Er》 的 平均 值 172 代替 cos(wr 一 ka) 
而 得 到 . 

驻 波 中 的 能 量 密 康 和 能 流通 量 ”对 于 驻 波 我 们 有 


E, = Ecoswicoskz, B, = Fo sin wor sin ke, 《1037? 
电能 密度 家 大 导 和 磁 能 密度 极 大 值 在 寺 亲 上 隔 开 1/4 周期 ， 
在 位 置 上 隔 开 1/4 波长 ,我 们 要 让 你 们 证 明 (习题 ?.36); 在 任 
何 长 度 为 1/44 的 区 间 里 ,总 能 景 是 一 个 常数 . 电场 中 的 能 量 
在 它 的 平均 值 硝 近 风 2o 为 颜 率 ,在 极限 值 零 和 平均 值 的 2 倍 
之 间作 篇 谐振 蓝 . 磁 场 中 的 能 量 也 是 如 此 .因此 能 量 在 纯粹 电 
能 (其 航 大 能 最 密度 在 其 一 地 方 ) 和 纯粹 磁 能 5 其 极 大 能量 密 
度 ,在 相隔 1/44 的 另 一 个 地 方 ) 之 间 来 回 振荡。 这 有 点 儿 象 

_ 一 个 简 谐振 动 的 行为 :振动 总 能 量 是 一 个 常数 ,但 在 纯粹 势能 
《有 质量 物体 在 一 个 位 置 ) 和 纯粹 动能 (有 质量 物体 在 另 一 个 
位 置 ) 之 间 来 回 振 沙 .势能 和 动能 各 自 都 国 绕 它 们 的 平均 值 以 
频率 20 作 简 谐振 落 ， 这 里 2 这 个 因子 来 自 这 样 一 个 事实 ,就 
是 每 振荡 一 局 中 势能 有 两 次 是 正 的 大 值 (动能 也 一 样 )， 在 驻 
被 中 的 电场 5。 有 点 类 似 于 简 谐 振动 中 有 质量 物体 离开 平衡 
位 置 的 位 移 ,而 磁场 B, 有 些 类 似 于 有 质量 物体 的 速度 . 

平面 行 波 中 的 线性 动量 流通 量 一 一 辐射 压力 ”如 果 一 车 
电磁 辑 射 在 没有 反射 的 情况 下 被 吸收 了 《例如 ， 被 一 个 完善 
的 终端 所 吸 政 ,因而 给 予 吸 收 体 以 一 定 的 能 量 ww, 我 们 将 证 
明 , 它 也 给 予 吸 收 体 以 动量 沿 着 传播 方向 )。 结果 表明 这 个 

:动量 的 数值 是 配 /e*。 如 果 光 东 被 一 面 筑 子 ( 没 有 任何 光 的 吸 
收 ) 反 射 180 度 , 那么 , 就 有 两 倍 这 桩 的 动量 给 了 镶 于 .也 就 
是 ,如 果 能 量 到 在 没有 了 豚 收 的 情况 下 被 反射 了 ,镜子 就 得 到 了 
落 传 播 方向 的 2? 丈 /e 的 动量 。 因 此 辐射 推动 吸收 它 或 反射 它 
的 那些 东西 。 这 种 推动 称 为 辐 话 压力 。 在 一 个 电磁 平面 行 波 
中 ,相应 于 每 个 能 量 训 都 有 一 个 由 下 式 给 出 的 动量 P : 


Pg, C104) 
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这 里 名 是 沿 着 传 轿 方向 的 . 
利用 在 行 波 中 光 是 集 苯 成 叫做 光子 的 一 些 能 包 这 样 一 种 
概念 可 以 得 到 式 《104) 的 一 种 简单 的 推导 . 一 个 光子 就 象 
一 个 静止 质量 为 零 的 “ 粒 于 .一 个 静止 质量 为 M 和 动量 为 P 
的 相对 论 性 粒 于 具有 由 下 式 给 出 的 能 量 下 : 

WwW = [CP (Me, C105) 
如 采信 是 零 , 我 们 就 得 到 式 (104). 

: 上面 的 推导 是 简短 的 ;或 许 会 引起 误解 事实 上 ,电磁 辐 
射 是 “量子 北 的 ”, 其 意义 是 , 它 只 能 以 zw 大 小 的 量子 化 的 “一 
份 一 份 "传送 能 量 。 这 个 事实 对 辑 射 压力 实际 上 没有 影响 , 亦 
即 对 式 (104) 没有 影响 。 因此 , 我 们 应 该 能 够 给 出 式 〔104? . 
的 一 个 纯 经 典 的 推导 ,而 不 用 光子 或 “粒子 ”的 概念 。 现 在 我 
们 就 这 样 做 , 《在 《量子 物理 学 》 卷 中 ,你 们 将 学 习 光 的 量 于 概 
念 .) 

考虑 一 个 受到 平面 行 疲 作 用 的 电荷 为 ?的 粒子 ， 我 们 取 
电荷 2? 是正 的 ， 并 假设 和 粒子 在 :一 0 时 从 静止 森 放 出 来 ， 作 
用 在 粒子 .上 的 力 F 是 洛 伦 兹 力 : 


F~sEt+4sr xB. C106) 


刚 开 始 时 (例如 在 开始 几 次 振动 期 间 ), 速 度 Y 的 数值 是 小 的 ， 
因此 电荷 的 运动 主要 由 于 卫 引起 的， 因而 v 沿 着 E, 并 以 下 
反 转 方向 的 速率 反 转 方向 。 但 元 论 何 时 , EE 反 向 , B 也 反 向 ， 
因此 Y x B 总 是 有 同一 个 符号 .所 以 是 作用 到 3 上 的 力 总 
是 在 传播 方向 上 ， 也 就 是 已 x B 的 方向 上 。 这 样 , 电荷 4 的 
运动 是 以 场 的 频率 所 作 的 横向 振动 加 上 沿 着 传播 方向 缓慢 增 
加 的 速度 的 竹 加 。 我 们 将 证 明 , 电荷 沿 = 方向 获得 的 动量 的 
时 间 平 均 率 是 1/e 乘 以 电荷 从 行 婆 中 吸收 能 量 的 时 间 平 均 
素 . (电荷 并 不 保持 已 吸收 的 能 量 。 如果 它 是 一 块 成 为 理想 
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终端 的 空间 布 上 的 电荷 。 那 女 它 就 不 停 地 把 能 量 通 过 作用 到 
电荷 上 的 阻力 传送 给 物质 ， 如 果 它 是 一 个 自由 空间 中 的 电 
荷 ， 它 就 不 停 地 在 所 有 方向 辐射 能 量 ， 在 人 射 行 疲 的 方向 上 
辖 射 的 能 量 可 以 忽略 ， 因 而 豚 收 能 量 的 一 个 可 忽略 的 部 分 还 
给 了 行 波 . 

下 面 是 推导 ， 我 们 的 “标准 行 波 * 有 EE 一 E,, B 一 乡 B， 
以 及 8, 一 :， 带 电 粒 子 的 速度 vw 由 一 钱 十 全 十 痊 给 
出 ， 把 这 些 数值 代入 方程 (106), 并 利用 评 X 多 呈 ， 允 XX 
银 一 0 以 及 鱼 X 乡 一 一 全 我们 得 到 

FF 一 全 9Ee 十 了 4B 和 一 全 2B, 妆 《1029 


”现在 我 们 在 一 个 周期 内 对 方程 《107? 取 时 间 平 均 。 第 一 项 生 


4E; 的 平均 信 为 受 , 含有 #8, 的 最 后 一 项 也 是 如 此 ， 这 是 
固 为 我 们 可 以 悍 定 在 一 个 局 期 内 语 着 * 方向 的 速度 的 增加 可 
以 忽略 ， 也 就 是 我 们 可 以 取 组 局 增加 的 速 订 二 在 一 个 周期 时 
为 常数 。 场 如, 在 这 个 周期 内 的 平均 值 于 是 为 零 . 余下 的 一 


项 全 主人 的 平均 什 就 不 是 零 , 因 为 横向 速度 * 是 以 象 B ,一 


样 的 速率 振动 的 。 因 此 对 于 时 他 平均 (用 括 导 ) 表 示 ) 我 们 
有 ¢ 记 住 力 是 动量 的 时 间 变 化 率 ) 


(FP —(AE) 一 全 全 (8,). 《108) 
现在 让 我 们 来 考虑 行 波 作用 在 点 电荷 上 的 功率 ， 对 9 做 的 肯 
时 功率 为 
4 一 一 (gE + ?了 x B) 


一 4 下 十 0 
cm gtE 


在 一 个 局 期 内 取 平 均 , 得 到 
(sw — gl£E.). . C109) 


比较 式 {108》 和 (109),， 并 利用 8, 一 EE。 对 一 个 行 恋 来 


说 ), 我 们 看 到 
《 字 )= 立 工 (2 )， (C110) 


因此 ,在 电子 从 行 小 中 移 去 能 量 玉 的 这 段 时 间 疗 隔 中 , 它 也 从 
”这 个 行 波 中 移 去 了 动量 名 CW/c)， 移 去 能 量 歼 而 不 移 去 动量 
鱼 (W/c) 是 不 可 能 的 。 这 与 说 辐射 有 式 《104》 所 给 出 的 动 
量 相同 .来 自 太阳 的 辐射 压力 将 在 习题 7.13，?7.14+ 和 7?.15 
中 讨论 . 

平面 行 波 中 的 角 动 量 我 们 将 证 明 平 面 行 起 不 仅 能 把 能 
量 和 线 动 最 传递 给 电荷 9, 而 且 世 能 传递 角 动 量 , 为 了 做 到 这 
点 : 它 就 必须 驱使 电荷 作 贺 局 运动 . 很 明显 ,在 我 们 曾 考 虑 过 
的 “ 线 偏振 ” 场 里 ,这 种 入 况 不 会 发 生 ， 如 果 这 些 场 是 加 偏振 
的 , 就 会 发 生 这 种 情况 ， 让 我 们 来 考虑 一 个 沿 着 十 方向 传 
播 的 行 波 , 它 有 一 个 大 小 不 变 的 并 且 《在 固定 z) 以 角速度 名 
绕 * 轴 转动 的 电场 EE， 由 右手 法 则 可 定 出 转动 方向 指向 十 = 
方向 。 因 此 EE. 和 E, 是 时 间 的 简谱 函数 (在 固定 的 z), 并 且 . 
E. 相位 比 £, 前 90 度 。 磅 场 了 由 (对 于 行 波 总 是 如 此 ) B 一 
双 X 正 给 出 ， 因 为 电场 驱动 电荷 9 而 磁场 使 它 的 路 径 弯 
曲 ), 我 们 就 能 假设 在 稳 恒 态 下 电荷 9 以 角速度 % 作 与 场 转动 
方向 相同 的 圆 属 和 运动 . 《电荷 也 在 十 * 方向 慢 慢 地 潭 移 ,这 是 
因为 辐射 压力 通过 行 霞 作用 在 它 上 面 . 我 们 可 以 忽略 这 一 
点 ,) 因此 场 和 电荷 的 位 置 了 以 及 速度 ”的 位 形 如 图 7.7 所 


，” 示 . 注意 wr 与 ?有 同样 的 大 小 ， 他 和 了 的 相对 方向 也 如 图 


所 示 。 
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作用 在 电荷 9 上 的 转 ( 力 ) 矩 = 等 于 Y x 了 ， 因 此 ( 乘 以 
w) 我 们 看 到 


图 7.7 田 炉 氛 光 紧 动 电荷 4 在 回 局 路径 上 泾 动 ， 和 指向 纸 面 外 . 
oo wor X 下 


= wr Xx gE+ur x (vxB). 《111) 


我 们 把 这 个 力矩 在 一 个 局 期 里 求 平 均 、 从 图 7.7 中 我 们 看 出 
YX 防 是 洛 着 这 方向 的 ， 因 此 x (Cv x B) 沿 着 一? 方向， 
因为 v 的 每 一 个 分 量 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 零 ， 我 们 看 出 
磁场 对 于 力 知 的 时 间 平 均值 没有 净 贡 献 。 从 图 ?.7 中 我 们 也 
看 到 wr x EE 是 沿 着 名 方向 ,并 且 其 数值 与 E 的 代数 值 相 
同 ,因此 它 由 下 式 给 出 : 
wr X Ev Sr.E, (112) 
由 式 (111) 给 出 的 作用 在 电荷 9 上 的 力矩 对 时 间 的 平均 信 是 
Cr) = (2) 一 主 (gv .Ey 一 主 (4， (113) 
这 里 我 们 用 了 力矩 是 角 动 量 J 的 时 间 变 化 率 以 及 gv -是 
在 8 上 所 收 的 动 它 的 事实 。 根据 式 (113), 一 个 电荷 从 转动 


方向 沿 着 十 名 的 回 偏振 平面 行 波 中 贤路 了 一 定 能 景 所 ,也 骸 
收 一 个 出 下 式 给 出 的 角 动 量 了 : 


2 


了 一 生 全 ， 


对 于 这 个 结果 的 一 个 较 好 的 表达 方法 是 利用 转动 方向 的 单位 
矢量 向 而 转动 方向 可 以 沿 十 鱼 或 一色 结果 ,一 个 回 偏 振 平 


面 行 疲 带 有 和 角 动 量 
本 一 仿 卫 ， (114) 


这 里 饥 或 是 没 着 传播 方向 或 是 与 这 个 方向 相反 
我 们 将 在 第 八 章 中 看 到 ,振幅 为 4 的 一 个 线 偏振 平面 行 ， 
波 可 以 看 作为 两 个 贺 筷 振 平 面 行 波 的 全 加 ， 每 个 行 波 的 振幅 


都 是 加 4, 但 转动 方向 相反 ， 因 此 线 偏 找平 面 行 波 不 带 有 角 


动量 ， 

你 们 将 在 《 畦 子 物理 学 》 卷 中 学 到 ,电磁 平面 行 波 只 传递 
一 份 一 份 “量子 化 ”的 能 量 A = wm， 根 据 式 《114), 当 它 
被 吸收 (或 发 射 ) 时 ,这 样 的 波 必 须 传递 相应 的 “量子 化 * 的 角 
动量 人 AJ = 袁 ， 认 识 到 式 《114) 只 适用 于 平面 行 波 是 很 重要 
的 .因而 , 它 适 用 于 离 辐 射 “点 源 " 足 够 远 的 距离 处 ， 

如 果 你 让 “ 右 施 ” 圆 偏振 光 通过 一 个 透明 的 “ 半 被 准 迟 
片 ”, 你 就 会 发 现 旋光 性 反 向 。 因 为 这 个 片 必须 (由 反 冲 ?供给 
由 式 〈114) 给 出 的 角 动量 的 责 倍 ,这 就 对 片 给 出 一 个 反 证 力 
矩 .这 将 在 习题 8.19 中 讨论 ， 

均匀 介质 中 的 电磁 波 “我们 已 经 用 麦克 斯 韦 方程 研究 了 
真空 中 的 电磁 平面 波 。 在 补充 论题 9 中, 我们 将 用 卖 克 斯 书 
方程 研究 在 均匀 介质 而 不 是 在 真空 中 的 电磁 平面 玻 。 我 们 得 
到 下 面 的 结果 ; 


op, a 


Wi E21 


在 这 里 4 是 介 电 常数 , 严 是 磁 导 率 ， 这 个 结果 与 我 们 在 节 4.3 
中 著 虑 平行 板 传输 线 [ 式 (4.66)] 中 的 电磁 波 得 到 的 一 样 。 


75 点 电荷 的 辐射 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 求 出 由 一 个 振动 点 电荷 所 发 出 的 出 
射 球形 行 该 中 的 电场 和 磁场 。 这 些 结果 将 帮助 我 们 去 了 解 原 
子 , 无 线 电 站 和 人 恒星 发 射 的 电 蔽 辐射 也 将 告诉 我 们 为 什么 天 
空 是 蓝 色 
有 源 项 的 迪克 斯 串 方 程 ”我 们 必须 采用 完整 的 ， 和 包括 有 
给 出 电荷 和 电流 贡献 的 源 硕 的 麦克 斯 书 方程 : 
vo" E = 4xp, (110) 


， {117) 


vy:B-= 10, (118) 
vxB=iEriry (119) 
ce dr e . 


对 于 真空 (那里 ?和 J 是 零 ) 我 们 已 经 用 过 所 有 这 四 个 方程 
我 们 (在 节 7.4 中 ) 发 瑰 ， 对 于 以 速度 < 传播 的 非 色散 波 , EE 
和 BB 满足 经 典 波 动 方程 ， 此 外 我 们 还 找到 了 离 源 很 远 的 E 和 
B 之 闻 的 关系 ， 因 为 我 们 能 够 假设 在 高 源 足够 远 的 区 域 里 的 
波 与 平面 波 是 无 法 区 别 的 《如 果 我 们 不 企图 把 一 个 地 方 的 声 
与 相隔 很 远 的 另 一 个 地 方 的 场 相互 联系 起 来 )， 剩 下 的 唯一 
间 题 是 应 用 次 克 斯 书 方 程 中 的 源 项 去 求 出 辑 射 波 依赖 于 源 的 
运动 。 现在 , 在 帮 克 斯 书 方程 中 有 两 个 源 ， 一 个 是 电荷 密度 
Pp， 另 一 个 是 电流 密度 了， 这 两 个 源 不 是 互相 独立 的 ,它们 通 
过 电荷 守恒 而 联系 着 : - 


已 op ~ 
te YY"* J 一 小 
Bs Tv ， C120) 


a #31 * 


[利用 式 (116) 和 (119) 羽 及 YY .7 Xx 人 一 0, 你 们 能 很 容易 
证 明 方 程 C120)。 见 《 电 磁 学 》 卷 式 (4.9) . ] 因此 我 们 不 需 
要 明显 地 用 到 J, 因为 具 要 我 们 不 脱离 电 葡 9 的 运动 ,我 们 就 
自动 地 加 上 了 电 蕉 守 但， 电流 将 隐 含 在 内 , 不 需要 我 们 特 加 
注意 .我 们 可 以 集中 注意 方程 C116) 给 出 的 电荷 的 效应 ， 
高 斯 定律 和 5 的 通 量 守恒 ”方程 《116) 等 价 于 高 斯 定 
律 , 见 《电磁 学 ?着 节 1.10 和 2.10,) 对 于 一 个 不 动 的 点 电荷 ， 


高 斯 定律 [或 方程 C116)] 给 出 了 熟悉 的 平方 反比 律 的 场 ( 见 - 


《电磁 学 》 眷 节 1.11)， 


正二 了? 《1217 


所 | > 


在 这 里 一 r? 是 从 点 电荷 到 给 定 的 观测 点 的 位 移 矢量 。 对 
于 一 个 运动 电荷 ,我 们 可 以 利用 力 线 概念 和 互 的 通 量 守恒 (这 
等 价 于 电 葵 守恒 并 见 { 电 磁 学 》 卷 节 5.3 和 5.4] 
， 电 荷 运动 ”现在 我 们 用 高 斯 定律 去 求 出 由 一 个 点 电荷 发 
射 的 匾 射 场 。 这 个 电荷 经 历 了 下 面 的 运动 : 正 电荷 9 从 :一 
一 co 到 :一 0 静止 在 一 个 惯 狂 系 的 原点 上 . 在 *= 0, 在 短 时 间 
At 里 它 在 古方 向 以 恒定 加 速度 = 加速 ,这 以 后 , 它 就 以 国 
定 的 速度 "一 a4z 滑行 ,在 :一 0 之 前 ,在 可 性 系 中 每 一 处 
电场 由 方程 (121) 给 出 ,而 磁场 为 零 ， 在 整个 这 段 时 间 里 , E 
的 力 线 的 取向 是 从 4 的 位 置 向 外 . 在 * 一 0 时 , 突然 加 速 ,下 
的 力 线 产 生 了 “ 扭 折 ”, 并 产生 了 BB 线 ， 这 些 是 从 原点 以 速度 
< 向 外 传播 的 . 《在 这 个 论述 中 我 们 用 到 了 全 部 卖 克 斯 书 方 
程 ! 我 们 只 是 要 求 远 距离 的 场 ,因此 我 们 只 需要 求 也 .我们 
的 平面 波 结果 就 给 出 允 . ) 
考虑 一 个 比 Ar 大 得 多 的 时 间 *。 在 离 原 点 距离 * 比 cz 
大 的 位 置 上 ,加 速度 的 “信息 ”还 没有 传 到 ( 亦 即 “ 扭 拆 ” 还 没有 
传 到 )。 在 r+ 比 cs 一 Ar) 小 的 位 置 上 ,“ 扫 折 "已 过 去 了 ,电场 
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是 由 一 个 以 稳 恒 速 度 。 运 动 的 电荷 产 步 的 ， 这 个 场 的 方向 是 
指向 离开 电荷 9 的 “现在 位 置 ” 的 方向 。 距 离 以 均匀 速度 w 
运动 的 点 电荷 的 瞬时 位 置 为 ” 的 男 定 观测 点 上 的 电场 已 在 
《电磁 学 了》 卷 节 5.6 中 推导 出 来 了 .在 观测 点 的 这 个 场 的 方向 
是 沿 着 从 电荷 的 联 时 位 置 到 观测 点 的 连 线 方向 ， 电 场 的 大 小 
由 下 式 给 出 : 


本 1 一 人 ， (122) 
rl 一 prsind ys 
在 这 里 8 一 v/e， 而 9 是 速度 的 方向 与 外 9 的 瞬时 位 置 到 
固定 观测 点 的 方向 之 间 的 炎 角 .我 们 只 考虑 5 比 «小 很 多 的 
情 损 .上 原子 发 射 可 见 区 就 是 这 种 情况 ,在 那 持 事实 上 v/e 的 
数 人 县 级 是 17137.) 因而 在 式 《122) 中 我 们 可 以 取 了 一 0。 这 
是 一 个 很 好 的 近似 .* 
因此 我 们 得 到 一 个 简单 的 结论 : 对 于 一 个 以 均匀 速度 
v 谤 运动 的 电荷 , 在 远 处 观测 点 的 电场 是 

| E' 一 了 5 (123) 
这 里 一 + 佑 是 9 的 胆 时 位 置 到 固定 沈 浏 点 的 位 移 和 失 县。 . 
我 们 感 兴趣 的 是 以 光速 向 外 传播 的 “ 握 折 ”中 的 电场 .我 
们 可 以 用 高 斯 定律 求 出 给 定时 刻 的 这 个 场 来 把 刚好 在 “ 握 折 ” 
前 面 4 由 式 《1212 给 出 ) 的 场 和 刚好 在 “ 扭 折 ” 后 面 (由 式 (123》 
给 出 的 场 用 使 二 的 通 量 (E 的 面积 分 ) 守 但 的 方式 连 所 起 | 

来 . 《区 《电磁 学 》 卷 节 5.7.》 
现在 我 们 来 考虑 一 个 远大 于 加 速 时 间 间 隐 Arz 的 时 间 z. 
比 起 电荷 以 等 速 行进 的 大 许多 的 距离 wz 来 ,我 们 能 够 忽略 电 


茶 在 A 时 间 内 行进 的 距离 二 aCAt)*， 我 们 考虑 一 个 从 原点 


1) J. BR. Tessman 和 J. T. Finnell, Jr 在 Adm. J. Phys. 35, 524 (1957) 
中 给 出 了 一 般 情 况 . 
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引出 的 位 称 笑 量 与 速度 成 8 角 的 观测 点 。 我 们 这 样 来 网 
择 时 刻 z, 使 得 “ 扭 折 ” 在 时 刻 二 开始 扫 过 观测 点 ， 因 此 + 一 
cx， 现在 考虑 在 “所 折 ” 后 端的 YY 因为 z  c, 电荷 行进 过 
的 一 段 距离 sz 远 比 + 一 er 为 小 , 因而 人 的 方向 实际 上 平行 
于 名 ,所 以 耻 认 ”基本 上 由 下 式 给 出 : 


PP my 一 2zcos 昌 一 上 (1— 二 corg】 ss ry 
因 二 < i. (124) 
在 图 7.8 中 国 出 了 这 种 几何 图 形 . 


图 7.8 一 个 加 速 点 电荷 的 辐射 ， 忆 的 力 绪 的 “ 扭 折 ? 以 速 寞 < 传 
播 ， 此 图 是 对 * 为 At，Keraat) 区 。 商 出 的 。 亚 的 重 真 和 平行 
于 从 9? 到 观测 点 的 方向 全 的 分 量 分 别 以 wv 和 > 表示 . 


令 了 各 瑟 r 分 别 表示 垂直 和 平行 于 传播 方向 名 的 也 的 
分 量 的 大 小 。 在 这 里 下 是 “ 招 折 ”所 占有 的 空间 中 的 电场 。 
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时 通 量 守 司 意 昧 着 力 线 连 续 ， 因 此 ,横向 《垂直 ) 分 量 E, 与 
纵向 平行) 分量 Ei 的 比 可 以 通过 对 图 7.8 的 简单 观察 得 
到 。 以 在 “ 捏 折 ” 中 的 卫 的 力 线 为 斜 边 而 分 别 以 ,和 吾 " 为 
两 直角 边 的 直角 三 角形 与 直角 边 的 长 度 分 别 为 war 和 car 的 
直角 三 角形 相似 ， 因 此 观看 图 7.8 我 们 得 到 


EL, 2 (125Y 
Ey car 


或 者 ,因为 eaLAr 以 及 上 是 rc 有 
_ ads ce r : 
EB 0 二 一 2 (126) 
这 里 a 是 加 速度 = 的 横向 分 量 的 大 小 . 
我 们 还 需要 知道 “ 握 折 ”内 的 下 的 纵向 分 量 E;。 我 们 对 
图 7.9 中 的 丸 药 盒 形状 的 体积 应 用 高 斯 定律 ,可 以 求 得 这 个 分 
量 。 盒 中 没有 电荷 。 因 此 进 人 盒 内 的 电 通 量 必须 与 离开 它 的 
电 通 量 相 同 。 我 们 用 这 样 的 方法 来 选择 盒子 , 使 得 进 和 盒子 
的 通 量 是 五 , 乘 以 合子 的 人 射 表面 面积 , 而 离开 信子 的 通 量 是 
正好 在 " 扭 折 ”之 前 的 径 向 场 E, 乘 以 相等 的 面积 ， 从 图 7.9 我 
们 得 出 B, 和 已. 相等。 但 EB, 电 式 (121) 的 与 下 高 平方 万 区 
比 的 场 给 出 。 由 此 我 们 得 到 : 
丰 


Er E,— (C127Y 


ri 


[如 果 把 这 种 盒子 论证 用 到 “ 扭 折 ”的 后 边 , 得 到 的 结果 是 忆 v 
必须 等 于 式 《1237 给 出 的 E;。 但 因为 根据 式 (124)r 与 + 基 
本 上 相等 ， 故 EB 又 等 于 马 ， 由 此 .我们 得 到 式 〈127)。 式 
(125) 也 可 用 盒子 的 论证 得 和 到， 你 们 很 容易 证 明 ( 习题 7.16)， 
我 们 在 捍 折 中 "和 检查 ”E 方向 的 较 简单 的 方法 与 盒子 的 论证 等 
价 . ] 

驾 射 场 “ 把 式 (126) 和 (C127) 结合 起 来 。 我 们 得 到 “ 担 
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等 等 ~ 
图 7.9 在 棚 折 中 的 电场 让， 洲 线 表示 应 用 高 斯 定律 的 假想 表面. 


折 ” 中 横向 场 的 天 小 。 
EL ~ (15) En 一 4 人 一 (128Y 
ce e 


了 re 


由 图 7.8 我 们 注意 到 ， 在 + 时 刻 在 点 的 EE 党 着 较 早 时 刻 
7 时 ay 的 贷方 向 ,这 里 二 :一 (+/e), 我 们 现在 使 式 (128) 
包括 EL 的 方向 ,并 把 EE, 命名 为 辐射 场 Esw: 


Euutr, 站 一 es) 


了 Ej 
7 (C129) 
的 r 
f=. 
. [ 


必须 指出 ， 扭 折 中 的 下 的 径 向 分 量 是 与 在 握 折 前 和 捏 折 
后 的 径 向 场 一 样 的 ， 因 此 它 不 载 有 “信息 *， 它 不 是 “辐射 ”， 
也 不 是 行 波 的 一 个 部 分 ， 只 能 测定 径 向 电场 的 探测 器 完全 不 
会 探测 到 “ 扭 折 ”， 这 就 是 为 什么 在 以 “辐射 场 ”命名 的 情况 
下 ,我 们 只 包括 了 “ 扭 折 ”中 的 模 场 。 这 个 结果 可 以 从 我 们 在 
地 7.4 中 关于 平面 波 的 结论 预料 到 。 在 节 7.4 中 我 们 已 学 过 ， 
对 于 一 个 平面 法 来 说 , E 和 B 的 纵向 分 景 在 空间 上 各 时间 上 
都 是 常数 ,因此 不 可 以 称 为 波 的 一 部 分 ,在 来 自 点 电荷 的 加 
射 的 是 前 这 个 例子 中 ， 预 料 在 远 上 距离 点 z 的 场 与 那些 在 垂直 
于 ?的 有 限 区 域 里 的 平面 波 的 场 相 类 似 .) 我 们 将 大 胆 地 假设 
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载 们 能 把 行 波 的 其 他 结 音 接受 过 来 , 这 就 是 ，B 和 下 互相 各 
直 , 而 县 垂直 于 传播 方向 交 耻 和 王 的 大 小 在 每 一 朋 时 和 每 个 
位 置 都 彼此 相等 ， . 

推广 到 任 间 的 ( 非 柏 对 论 性) 点 电荷 ”假设 我 们 有 一 个 点 
电荷 q9, 它 正 在 作 某 种 复杂 的 三 维 运 动 。 我 们 称 这 样 的 运动 
为 “任意 ”运动 , 但 它 必 须 总 是 满足 我 们 的 假定 " 必 c ,而 且 为 
简单 起 见 , 我 们 假设 电荷 7 保持 在 坐标 原点 的 周 图, 9 可 能 是 
远 了 距离 无线 开 天 线 中 的 或 远 臣 离 原子 中 的 一 个 电子 .我 们 所 
谓 “ 邻近” 和 “远虑 离 * 的 意 恩 ， 是 指 从 4 的 瞬时 位 置 到 固定 观 
浏 点 的 位 移 矢 量 r， 在 方向 和 长 度 上 都 可 看 作 几 乎 是 固定 不 
变 的 .因此 ,一 个 远虑 离 原 子 可 以 距 观 察 点 10- 晶 米 , 因 为 原子 
所 占有 的 “分 近 ” 半 径 大 约 只 有 10 厘米 ,对 于 一 个 10 米 长 的 
无 线 电 天 线 说 来 , 相应 的 远 距 离 大 约 应 该 是 远 达 19,000 米 ， 

作 性 意 运动 的 点 电 苟 引 起 的 在 远 扰 离 观 测 点 上 的 辐射 汤 
的 形式 是 什么 ? 式 C129) 是 对 于 一 种 特别 简单 的 运动 推导 出 
来 的 ,这 种 运动 是 先 在 短 时 间 Ar 内 以 匀 训 速度 运动 。 接 着 再 
入 匀速 度 运 动 。 我 们 已 经 发 现 , 在 时 刻 + 在 观测 点 上 得 到 的 
辐射 场 完 全 是 由 在 较 星 的 “推进 时 间 ”r 一 上 一 (Cry/c) 时 的 横 
向 加 速度 af 产生 的 。 对 于 a 四 是 一 个 不 断 《 但 连续 地 ) 
变化 的 党 的 任意 运动 来 说 ,在 足够 短 的 时 间 间 跑 A*，。 我 们 能 
把 at?) 看 作 在 大 小 , 方向 上 都 是 一 定 的 。 因 此 , 在 Ar 这 妥 
时 期 加 速度 atz) 在 远 距 离 观 测 点 上 产生 一 个 由 式 《129) 给 
出 的 辐射 场 ， 它 在 时 间 间 隔 Az 内 扫 过 了 观测 点 。 现在 我 们 
碰 到 了 一 个 复杂 问题 ， 加 速度 发 生 时 的 “推迟 时 间 ”: 是 


* 


F=f C130) 
[3 


在 时 间 则 隔 Ar 内 由 电荷 9 了 发射 的 辐射 扫 过 观测 点 的 时 间 间 
隔 入: 为 
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Ar 一 A( + 二 ) 一 Ar + 人， (C131) 


这 里 Ar' 是 在 时 间 间 隔 Ar 中 电荷 9 与 观测 点 之 闻 距 离 的 变 
化 ， 我 们 看 到 , 一 般 说 来 A: 不 等 于 A:。 因 此 , 在 一 个 给 定 
的 姐 时 :。 在 观测 点 上 有 在 不 同 的 “推迟 时 间 ” 发 射 的 辐射 
场 贡 献 的 “ 重 又 ”. 

避免 “ 重 委 ” 我 们 不 想 研 究 这 种 一 般 的 情况 。 我 们 注意 
到 , Ar' 等 于 速度 的 纵向 分 量 票 以 A+。 因 此 ,对 于 vc, 作 
为 较 好 的 近似 ,我 们 能 忽略 式 (131) 中 的 Ax; 


AAA 十 《Sr 
5 


A 

、 € 

ms Ar 对 于 全 1 (C132) 
. Ea 


因而 当 v 区 ¢ 时 ，A: 和 Ar 之 间 的 重合 可 以 忽略 。 于 是 , 在 
时 刻 + 测量 到 的 轻 射 与 在 单一 “推迟 时 间 ” 的 模 向 加 速度 之 
间 有 一 一 对 应 的 关系 ， 在 那 种 情况 下 ,对 于 整个 : 来 说 ,辐射 
场 Eawlr, 7) 出 式 C129) 给 出 ， 

”一 旦 EE 知道 了 , B 也 就 知道 了 从 现在 起 我 们 假定 式 
(129》 对 于 = 基本 上 是 园 定 的 某 个 远 距离 的 观测 点 适用 。 我 
们 还 假定 Buw 由 平面 波 满 足 的 关系 给 出 ， 这 样 (路 去 辐射 场 
的 "辐射 " 丢 标 ) 我 们 就 有 

Bilr,:) =t x Elr, 7). (133) 
. 虚 电 蓓 辐射 的 能 量 ”对 于 一 个 远 距 离 的 观测 点 ， 能 流 矢 
量 SCr, 2) 由 下 式 给 出 


Sr, 2) —E xB 


。 438 * 


= [ECr, I 
4 
一 人 | = 
4x re 
一 下 SY -全 _ 
和 ax- (134) 


这 里 5 的 单位 是 尔格 /厘米 '， 秒 。 通 过 处 在 观测 点 r 上 无 限 

小 面积 44 (方向 简直 于 >) 的 以 尔格 /种 作 单 位 的 能 流通 量 

是 由 能 流 矢量 S 的 天 小 乘 以 无 限 小 面积 4a4 得 出 的 。 让 我 们 

称 这 个 能 流通 量 为 2P (P 是 以 尔格 / 秘 为 单位 的 功率 ;字母 4 

表示 我 们 所 考 志 的 是 经 过 24 的 无 限 小 的 功率 六 
aPlr, 1) = |S{r, 2) lad 

dd 


tr? 


— 和 Cal) (135) 


令 6Cr) 为 瞬时 推迟 加 速度 a(r) 与 从 ? 的 邻近 引 到 观测 点 
的 国定 方向 7 所 构成 的 夹 角 ， 根据 图 7.8, 我 们 看 出 


Bat = Br Yein? OC’), (C136) 
于 是 式 (135) 可 以 写成 | 
Pr) = Ear) sin 二、 (137) 


在 所 有 方向 发 射 的 总 咀 时 功率 ”让 我 们 保持 和 + 二 着 
国定 ， 并 且 对 dP 在 r 的 所 有 方 启 积分 (也 就 是 在 半径 为 7 的 
球 表 面积 分 }。 如 果 不 是 因为 有 因子 sim 9tz 的话， 我 们 可 
以 简单 地 以 球 的 总 面积 fzr” 代替 无 穷 小 面积 元 44 完成 这 
个 积分 。 但 由 于 有 这 个 因子 存在 , 当 我 们 对 分 布 在 球 上 的 不 
同 观 测 点 上 的 不 同 的 无 穷 小 面积 44 积分 时 ,我 们 必须 包括 
sin? 0(7) 的 变化 。 因 此 我 们 可 以 写 出 : 


“4 了 9 = 


pO) 一 五 a(z) sin’ GF), 


一 上 一 工 ， (138) 


这 里 
sin? #7) :二 | sina DC") 2 (C139) 
为 了 计算 这 个 积分 , 我 们 可 以 用 如 图 7.10 所 示 的 球根 举 标 . 


这 个 无 穷 小 面积 44 是 边 长 为 "69 和 sin 0dp 的 微小 第 形 . 
因此 . 


dA (rd0) (rsingdg) ggsingdg, (140) 
rr £2 
你 们 很 容易 证 明 《习题 7.40) 
sim 上 kz ) 一 革 . C141) 


下 面 是 式 〈141》 的 简短 推导 。 矢 量 Y 治 极 轴 有 分 最 
rcos9, 让 我 们 称 这 个 轴 为 * 轴 ,那么 x 一 + cos8。 当 我 们 (让 
r 固定 在 一 个 球面 上 ) 对 所 有 方向 6 取 x* 的 平均 时 ,我 们 必须 
得 到 我 们 对 *t 或 六 求 平均 时 所 得 到 的 同样 结果, 但 是 对 于 
每 一 点 ,我 们 都 有 呈 十 只 十 天 一 阁 , 因 此 我 们 有 


站 
一 妇 十 归 二 三 
一 35 一 3r2 cos: 0. 
所 以 
1 


Cos 有 一 一 一 一 一 ，; 
3 3” 


sin26 一 1 一 ons 一 1 一 二 一 卫 ， 《1427 


r dnbadp 


图 ?7.10 球 极 坐标 ， 在 各 向 矢量 = 的 端点 狂 ， 广 向 悟 直 于 
的 无 穷 小 面 悉 #4 徇 太 小 为 ridgqpsin Ha8. 


辐射 功率 的 著名 公式 ”我 们 已 求 出 sint9C7) 的 数值 ,我 
_ 们 把 它 代 入 到 式 (138} 中 ,得 到 


2 
9) ee )， 


(143) 
了 


Ff 


根据 式 《1437， 在 时 刻 = 穿 过 半径 为 x 的 球面 发 出 去 的 轻 射 
功率 和 在 任何 别 的 半径 ”>: 和 在 相应 于 相同 的 推迟 时 间 / 的 
时 刻 发 出 去 的 辐射 功率 的 数值 相同 ， 这 正 意 昧 着 能 量 守 
恒 , 能 量 以 光速 向 外 行进 ， 注 意 , 这 个 结果 同 辐射 场 与 > 的 一 
次 方 成 反比 这 一 事实 有 关 。 因此 ， 单 位 为 尔格 /下 米 . 种 的 
输出 能 流 |S| 随 * 平方 的 倒数 而 下 降 . 能 量 是 分 布 在 与 :成 
正比 的 球面 积 上 的 ， 这 两 个 因子 盖 乘 岂 彼此 抵 销 ， 以 至 
在 半径 以 光速 扩展 的 球面 上 每 单位 时 间 输 绸 的 总 能 量 不 变 . 
铝 射 和 * 近 多" 场 ”由 送 动 电荷 产生 的 与 时 间 有 关 的 电场 
和 磁场 的 准确 解 含 有 变化 与 + 悦 和 * 一 成 正比 的 场 , 以 及 变化 
与 下 成 正比 的 “辐射 * 场 ,在 足够 小 距离 时 ,与 时 闻 有 关 的 与 
距离 平方 成 反比 的 场 和 与 距离 立方 成 反比 的 场 占 优势 ， 它 们 
有 时 就 被 称 为 “ 近 区 * 场 ， 如 果 我 们 处 在 无 线 电 天 线 或 一 个 原 
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子 的 " 近 区 ”中 ,这 些 场 就 是 重要 的 。 在 足够 大 的 距离 时 ,这 
些 场 比 起 与 距离 一 次 方 成 反比 的 场 即 辑 射 场 来 ， 就 变 得 可 忽 ， 
咯 了 。 因 此 ,例如 在 远虑 离 处 ,它们 对 于 能 流 的 净 输 出 没有 什 
么 贡献 ， 在 近 区 中 他 们 对 能 流 矢量 SC(r，z) 有 贡献 。 他 们 的 
贡献 给 出 一 个 部 分 时 间 向 内 行进 和 部 分 时 闻 向 外 行进 的 能 流 
通 量 , 有 点 象 驻 波 的 情况 。 因 此 ,一 个 据 动 点 电 葡 不 产生 一 个 
“纯粹 的 ” 出 射 球面 行 波 , 而 是 产生 一 个 行 波 和 驻 波 二 者 的 结 
合 : 在 小 上 距离 上 驻 波 占 优势 , 在 大 旺 离 上 行 淡 点 优势 ， 一 个 
远 距 离 的 探测 馈 只 受到 行 闭 的 影响 一 个 靠近 的 探测 器 受到 
驻 波 和 行 波 两 者 的 影响 。 

立体 角 的 定义 令 44 为 处 在 观测 点 r 上 ,并 垂直 于 r 的 
一 个 无 穷 小 的 面积 .4d4 对 原点 所 强 的 微分 立体 角 49 的 定义 


为 dQ = < (144) 
六 


它 以 被 称 为 球面 度 的 设 有 量 岗 的 单位 表示 。 现 在 我 们 来 考虑 
一 个 中 心 在 原点 、 半 径 为 > 的 球 ， 这 个 球 的 表面 积 是 虫 许 多 
无 限 小 的 面积 44 构成 ,每 一 个 44 都 垂直 于 把 它 和 原点 连接 
起 来 的 半径 矢量 。 因此 , 每 一 个 无 限 小 的 面积 给 定 一 个 无 限 
小 的 立体 角 元 ， 球 所 张 的 总 立体 角 可 抬 所 有 的 无限 小 的 立体 
条 和 加 国 洒 相合 全 也 生生 们 和 全 下 给 出 : 


0— ja0— 党 ~ 等 一 4z 球面 度 (145) 


于 面 是 式 《145) 的 另 一 种 推导 根据 式 《140), 在 球 极 
坐标 中 无 限 小 立体 角 a 为 
dD = dp sin dD, : (145) 
其 中 dy 和 和 8 都 是 正 的 ;或 者 . 
dn = dqpd( cos 0), - (C147) 
其 中 dw 和 起 cos9) 都 是 正 的 .。P 角 从 零 到 2 变化 ; 9 角 从 
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堆 到 变化, cos6 从 一 1 到 十 1 之 间 变 化 。 绕 原点 的 任何 封 
闭 面 所 张 的 总 立体 角 是 
中 一 | 28 一 1. dp 人 dt eosd) 


必 (2x) .2 一 4x 球面 度 ， (148) 
辐射 到 一 个 微分 立 性 角 qd8 中 的 功率 ”我们 可 以 用 立体 
和 的 定义 把 式 C137) 写成 简单 的 形式 : 


Pr D) = La Ysin Oe YI. C149) 
Cc 不 


电 惕 极 辐射 ”如 果 9 的 运动 是 沿 着 固定 方向 站 的 简谱 运 
动 ,所 得 的 辐射 就 称 为 电 偶 极 辐射 ， 这 时 我 们 有 
Xf) = xocos wf, 
aKt 一 《1507 
辐射 到 一 个 立体 节 a8 中 并 对 一 个 振动 局 期 取 平 均 的 功率 为 


dPGr)》 = £ (axr ))sin’ 0 


~ Tw sin 0 2. C151) 
c 4 


在 整个 立体 和 角 上 积分 。 就 得 到 向 所 有 方向 辐射 的 总 功率 的 时 

间 平 均值 ， 于 是 。 我 们 简单 地 在 式 《151) 中 用 点 = 4x 代替 

<d2, 用 sin 冶 的 平均 值 273 代替 sin 问 , 就 得 到 - 
PP 一 之 工 wx)Y, . (152) 


原子 发 射 光 的 自然 线 宽 度 ”我 们 能 用 式 (152) 得 到 一 个 
发 射电 偶 极 辐射 的 激发 原子 自由 误 变 寿命 的 简单 经 典 估 计 . 
说 来 真 够 糙 奇 ,尽管 我 们 没有 了 明 亚 地 用 量子 理论 ,所 得 结果 却 
与 实验 观测 值 相 符合 . 
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我 们 考虑 一 个 简单 的 经 典 原子 模型 。 这 个 原子 有 一 个 电 
荷 为 ?一 一 * 和 质 重 为 亚 的 电子 ， 这 个 电子 出 弹性 各 数 为 
mwo8 的 弹 扯 束 奸 在 一 个 重 的 “原子 核 "* 上 ， 如 果 在 时 间 为 零 时 
这 个 原子 得 到 一 个 激发 能 E。, 它 就 以 频率 mm 作 弦 阻尼 简 谐 
运动 . 《我 们 忽略 了 由 于 阻尼 造成 的 频率 ow 的 微小 变化 ， 也 


就 是 我 们 避 锡 麻烦 不 去 用 of 一 叫 一 二 了 代替 .原子 的 
能 量 为 


E() = Foe-*, (153) 
平均 寿命 的 倒数 1/r 等 于 总 位 时 间 能 量 减 少 的 分 数 : 
1f _dE| ,1 . 
i-2] ~ (154) 
能 量 人 ) 由 下 式 给 出 
ECs) 一 二 mz x 《站 十 wD, (155) 


我 们 可 以 忽略 在 一 局 中 吾 ( 攻 的 变化 ,并 用 时 间 平 均值 代替 式 
C155) 右面 的 瞬时 量 : 


EC ~ mete 二 二 ma 


= 一 这 mat ry 十 六 mo 


EQ = moa?y, 《1567 
现在 我 们 假定 阻尼 完全 是 由 于 屯 磁 辐射 的 辐射 能 的 损失 而 产 
生 的 .辐射 是 电 偶 极 辐射 ,由 式 《1527 给 出 的 辐射 功率 为 


一 人 一 Pp 一 宇和 woh). | ~ (157) 


把 式 《154)、(156) 和 (157?) 结合 起 来 就 得 到 一 个 发 射 光 的 
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原子 的 自 热线 窗 度 : 


Ao@ 一 二 一 二 一 二 二 凶 ， (158) 


这 里 我 们 用 到 了 对 于 一 个 阻尼 振动 来 说 ;在 辐射 的 傅 里 叶 谱 
中 ) 在 最 大 功率 一 半 处 的 全 疾 宽 度 等 于 平均 寿命 的 倒数 这 一 
事实 式 〈158) 适用 于 阻尼 完全 是 由 辐射 产生 的 任何 阻尼 电 
偶 极 辐射 。 对 于 一 个 发 射 可 风光 的 原子 .我 们 可 以 取 
ho 二 5000 挨 二 5 .Xx 10” 厦 米 。 
一 10 一 565X104 厅 辫 . 

对 于 。 和 m， 我 们 取 电 子 电荷 一 4.8 xX 109 静电 单位 和 质 
量 六 一 0.91 X 10 克 。 于 是 我 们 得 到 


__ (三 ) {3 X 1007 (0.91 X 10-7) 

2 1(4.8 X 10 并 (2z 区 6 xX 10 
< 4.5 X 10 种 ， (159) 
对 于 发 射 可 见 光 的 自由 衰变 原子 来 说 ， 记 住 5 ~ 107 秒 是 重 
要 的 。 

下 曾 是 一 个 我 们 忆 ] 可 以 应 用 我 们 的 电 侦 极 辐射 的 结果 的 问 
题 ， 

为 什么 天 空 是 蓝 色 的 ? ”我 们 考察 被 空气 中 单个 原 于 散 
射 到 我 们 眼睛 中 的 太阳 光 对 频率 的 依赖 关系 。 我 们 将 发 现 ， 
蓝 色 比 红色 散射 得 强 些 . 这 就 是 为 什么 天 空 是 蓝 色 的 理 出 . 
《 旦 蓝 的 时 候 天 空 是 红 的 , 这 是 因为 蓝 色 大 量 地 被 散 掉 了 ，, 剩 
下 红色 .) 你 们 可 以 象 下 面 这 样 很 容易 地 自己 来 演示 这 种 颜色 
效应 . 拿 一 个 装 水 的 玻璃 碗 或 水 扼 , 忆 及 一 个 手电 简 , 请 几 渍 
牛奶 到 水 里 , 热 后 搁 混 它 ， 打 亮 手 电 简 ;使 光束 以 这 样 的 方式 
透 过 水 ， 你 或 者 能 借助 于 悬浮 的 牛奶 分 子 的 散射 从 侧面 看 到 


= .445 。 


光 东 ,或 者 能 透 过 水 喜 视 手电 简 电 珠 。 注意 散射 光 的 淡 蓝 色 
《 那 就 是 蓝 色 的 天 空 )。 注 意 直 视 看 到 的 手电 简 电 珠 的 淡 红 色 
《这 就 是 日 落 ). 渐渐 地 加 和 牛奶 * 一 次 加 儿 讽 ， 以 模 所 斯 浙 地 增 
如 的 烟雾 的 效应 . 

演 谍 一 个 “经 典 牛 奶 分 子 ” 中 的 电子 , 它 处 在 稳 得 状态 ， 
被 手电 简 产 生 的 电 磁 行 小 的 电场 所 驱动 。 和 如果 手电 简 的 光束 
党 关 方 向 , 行 疲 中 的 电场 只 有 * 分 量 和 > 分 量 ， 证 我 们 愉 孝 
左手 电 简 光束 中 电场 的 x 分 量 . (Cy 分 重 给 出 类 似 的 结果 .》 . 

而 且 , 我 们 只 考 坊 单 色 光 , 即 只 考虑 “白光 * 中 的 一 个 傅 里 
于 分 量 ( 白 光 包 括 所 有 可 见 光 这 起 的 频率 ,以 及 其 他 我 们 不 能 
用 我 们 的 眼睛 觉察 的 闫 率 )。 这 和 样 ,牛奶 分 子 所 处 位 置 上 的 电 
场 E,《7) 由 下 式 给 出 . 

E; 一 Eocos wi, C160) 
假定 牛奶 分 子 的 一 个 “ 电 了 于 ”被 常数 为 mo 的 弹簧 束 续 在 牛 
奶 的 核 上 ， 我 们 忽略 阻尼 (也 就 是 候 定 驱动 频率 不 你 近 共 
振 频 率 wo), 则 电子 的 运动 方程 是 

mE 一 一 WiDi 十 9 五 。， (161) 
在 稳 值 态 。* te) 是 频率 为 的 简 谐 振动 ,因此 #Q) 是 
一 wr( 才 于 是 方程 (161) 给 出 


— 0x (1) = — mo tn) + qB,, - 
xf 一 一 -9Ezti | (162) 


m0 一 oo) 
简谱 振动 。 (2 发射 偶 极 辐射 。 总 辐射 功率 由 式 (152) 给 出 
一 入 we) 
2 2 4 一 © 79 ， Er 
人 30 人 [二 本 | 《9) ). _ . (163) 
在 学 习 经 典 玻璃 分 子 的 折射 率 时 (《 节 第 4.37 时 ， 我 们 知道 有 


0， 


北角 频 举 wo 远大 于 相当 于 可 风光 的 频率 mw。 因此 在 式 (1631 


中 我 们 可 取 mo 交 wm。 这 样 , 我 们 就 看 到 散射 功率 正 负 于 驱动 
频率 的 四 次 方 , 也 就 是 与 驱动 波长 的 泣 次 方 成 反比 : 


Pocew'cc 六。 (164) 


蓝天 定律 ” 式 (164) 称 为 " 瑞 利 蓝天 定律 >， 波长 为 6500 
埃 的 红 光 与 波长 4500 埃 的 蓝光 的 波长 比率 为 三 /45 一 144， 
1.44 的 四 次 方 是 4.3。 因 此 根据 式 《164)， 蓝光 的 散射 效率 大 
约 是 红 光 的 四 倍 。 这 就 是 为 什么 天 空 是 蓝 色 的 原因 。 天 空 为 
什么 如 此 亮 哆 ?9 请 看 补充 论题 八 ， 

数 射 积分 坊 面 ”假定 你 有 一 个 半径 为 丸 的 弹子 球 位 于 以 
速度 ”向 双方 向 行进 的 一 大 东 均 匀 钢 弹子 球 中 .那些 搬 到 这 
个 弹子 球 的 铅球 就 从 东 里 弹性 地 散射 出 去 。 它们 所 携带 的 能 
量 也 从 原来 束 里 离开 。 走 向 另外 的 方向 ， 单位 时 间 里 被 散射 
掉 的 弹子 球 的 总 数 等 于 每 平方 厘米 每 秒 人 散 弹 子 球 数 通 量 乘 
以 这 个 弹子 球 的 积分 截面 5 一 < 及 ?: 

每 秒 散 射 的 弹子 球 数 一 oxX《( 信 射 弹子 球 数 通 量 ).《165) 
因为 假定 弹子 球 弹性 地 散射 ， 每 一 个 被 散射 的 弹子 球 有 与 入 
射 洋子 球 同样 的 能 量 ， 闵 而 我 们 就 能 用 一 个 弹子 球 能 最 乘 以 
式 (165) 的 两 边 , 于 是 式 《165) 变 为 

每 秘 获 射 的 能 量 一 o X《〈《 人 射 能 流通 量 )。 (166) 
对 式 (166) 作 适 当 解 释 、 我 们 能 定义 被 经 典 牛 奶 分 子弹 性 散 
射 的 光 的 积分 截面 ; 单位 时 间 的 “散射 能 天 被 定义 为 被 驱动 
电子 的 辐射 功率 P， 而 且 人 射 能 流通 量 就 是 电 琉 能 流 5,。 因 
此 ,与 式 《166) 类 比 , 我 们 用 下 式 作 os 的 定义 : 


P= ogy* (BC7))., (C167) 


比较 式 《167) 和 《163), 我 们 得 到 


Ad7 


于 et z ot . 
gy 一 网 < 一 上 (与 ) Cr (C168) 
因此 ,我 们 的 结果 式 (164) 它 说 明 当 wo 六 w 时 散射 强度 正 
比 于 w') 用 式 《1587 来 表示 就 更 为 精确 , 式 《1658) 给 出 了 (对 
于 这 个 经 典 模型 ) 光 被 一 个 原子 弹 侨 散射 的 积分 车 而 对 于 烦 
率 的 依赖 关系 。 量 ez mc? 有 长 度量 网 . 〈 它 必须 有 长 度量 鸯 ， 
因为 有 长 度 平方 的 且 网 ， 而 且 = 对 于 频率 的 依赖 关系 是 以 
无 量 岗 的 比率 出 现 的 . ) 山 于 历史 的 原 因 , 它 被 称 为 电子 的 经 
典 半 径 r， 或 电子 的 内 从 兹 半径 : 


间 有 


{4.8 x 10-° 

C09L X 107)(3 X 10071 

一 2.82 Xx 10-3 厘米， C169) 
经 典 汤姆 避 笋 射 截 面 ”如 果 一 个 电子 用 弹性 系数 为 零 的 
弹 禾 囊 缚 在 核 上 , 它 就 完全 不 能 被 东 缚 住 , 它 是 让 由 的 ， 如 果 
弹性 系数 是 零 ，c 也 就 是 零 ， 于 是 , 光 被 自由 电子 散射 的 弹 
全 和 全 洛 生生 全 各 罕 就 由 式 C168) 让 令 

一 0 而 得 到 


号 
好 得 李 丸 二 一 一 症 
3 


= (3.14) C2.82 X 10-3¥ 


7 X10- 硅 米 才 (170) 
一 个 10-* 着 米 :的 横 截 面 对 你 来 说 好 象 不 大 ,但 在 某 些 物 理学 
分 支 { 核 物理 ?里 ,在 历史 上 某 个 时 期 里 , 它 大 得 好 象 是 一 个 谷 


仓 (barn) 的 边 , 因 此 它 就 被 称 为 缀 恩 (barn) 或 简称 臣 : 


1 站 二 10"* 硅 六 (171) 
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《 核 蕉 面 通常 用 毫 事 作 单 位 ,) 这 样 ; 式 《170) 所 给 出 的 汤姆 迅 
截面 就 很 容易 记 住 了 ,汤姆 过 截面 是 很 大 的 , 它 是 273 于 ， 


习题 与 课外 实验 


7,1 证 明 节 7.2 中 式 (34) 所 给 出 的 恒等式 成 立 ， 这 个 恒等式 是 
以 “交叉 行 波 ” 来 描写 波导 中 的 波 的 基础 , 它 说 明 这样 一 个 事实 : 三 维 
简 谐 行 恋 构 成 一 个 措 写 三 维 该 的 函数 的 “全 保 ”， 当 然 , 三 维 驻 恋 也 构 
成 一 个 全 储 . 

7,2 (a) 证 明 折射 率 为 1.52 的 吏 现 的 内 反射 改 界 角 大 约 是 和. 2 
度 . 

(b) 折射 率 为 1.33 的 水 的 临界 角 是 多 少 ? 等 要 直角 三 角形 的 水 
和 车 篇 (如 图 7.3 所 示 ) 是 否 能 使 兆 反 向 而 没有 任何 捉 失 (由 于 折射 到 空 
气 中 去 )? 首先 假定 水 一 直 伸 展 到 空气 , 然后 再 考虑 作为 你 的 水 获 镜 俐 
边 的 玻璃 显微镜 承 物 片 . | 

7.3 肥 向 水 棱镜 (课外 实验 )。 用 商 个 显微镜 承 物 片 和 一 些 涡 灰 
或 胶带 居 一 个 水 棱镜 ,把 手电 简 光 射 到 水 表面 上 ,检验 习题 7.,2 人 b) 的 
结果 。 

7.4 证明 图 7.3 上 画 出 的 反 向 玻 瑞 千 贺 ,在 重 吉 入 射 以 外 的 其 他 
入 射 角 世 能 工作 , 嘟 就 是 , 它 使 光 返 回 到 与 人 身 方 向 相反 的 方向 

7.5 计算 被 图 7 ,3 的 坑 璃 丢 畦 反 向 的 波 交 为 5500 线 的 可 见 光 的 

平均 穿 透 距离 (平均 括 幅 豪 埠 距离 4 一 5) ，( 穿 透 虐 离 是 指导 实 于 后 
面 的 玻璃 -空气 界面 的 巷 离 ,》 慨 定 人 射 光线 是 如 图 所 示 那 桩 垂直 入 身 
的 ， 取 折射 率 为 1.52, [ 答 ; 5 一 2.3x10 一 厘米 ,] 

7.6 真 室 中 的 光 ， 我 们 发 现 , 对 于 小 导 中 的 光 【或 微 霞 )。 如 果 晤 
率 低 于 截断 频率 , = 方向 ( 沿 着 波导 ?是 “ 波 抗 多 "的 ， 另 外 两 个 方向 不 是 
“ 彼 抗 性 ”的 。 在 原则 上 是 否 可 以 用 某 种 巧妙 的 方法 建造 一 个 “一 般 化 
的 波导 *, 其 中 的 波 在 三 个 方向 x, + 和 = 全 是 谈 抗 性 的 ? 

7.7 纤 继 光学 ， 在 琉璃 纤维 做 成 的 波导 中 迁 沁 地 传送 光 是 可 能 
的 ， 光 之 所 以 被 四 禁 在 玻璃 中 ,是 因为 光 在 获 璃 -空气 界面 上 是 掠 射 ， 
它 以 比 临界 角 大 的 角 谋 入 射 。 可 是 ,如 果 绛 维 直 径 太 小 , 那么 纤维 就 变 
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成 了 其 中 光 频 率 低 于 功 断 频率 的 波 息 ， 假 定 纤维 有 一 个 正方 形 截面 
《如 个 矩形 波导 )， 那么 ;如 果 纤 维 是 色散 性 的 ,也 就 是 ,加 果 要 它 侍 输 可 
见 光 行 波 , 试 估 计 纤 维 的 最 小 边 长 、 [ 答 : 边 长 >1.7x10™ 厘米 
《对 1 一 5000 埃 ).] 

7.8 从 电 痪 展 到 射 的 鉴 界 第 。 以 真空 取代 图 7.4 中 * 一 0 左边 
的 芍 璃 ， 以 电离 层 的 等 离子 体 取代 = 一 0 右边 的 空气 ; 这 样 的 电离 层 
是 理想 化 的 ， 它 有 一 个 明显 的 边界 《以 及 淘 匀 的 组 成 )。 证 骨 对 于 每 一 
个 人 射 角 昌都 有 一 个 与 之 有 关 的 截 听 频率 wm ,而 且 在 得 直人 射 时 截 、 
断 频 率 就 是 等 离子 体 的 振荡 频率 wm,， 证 明 对 于 等 离子 体 据 萝 频率 人 
以 上 的 每 一 个 频率 wm, 都 有 一 .个 全 反射 的 临界 利 , 当 人 射 角 化 此 顺 界 贡 
大 时 ， 补 在 电离 层 中 是 指数 型 的 。 作 为 一 个 例子 ， 设 等 离子 体 的 振荡 
频率 为 vs = 25 兆 周 , 求 出 对 于 微 效 频率 v= 100 兆 启 的 临界 艇 ， 
[等 : 对 于 国定 由， 名 让 一 Wp/ 5os 90,; 对 于 wp 以 上 的 固定 频率 名， 
cos Ow = p/m, ] 

7,9 和 盖 看 水 上 面 的 世界 《课外 实验 )， 做 这 个 实验 你 需要 一 个 平 
静 的 水 塘 或 是 家 庭 游 扇 地 。 要 不 然 〈 在 公共 游泳 邓 里 )， 你 必须 是 游泳 
字 中 第 一 个 游 卫 者 ， 那 时 的 水 面 还 是 平静 的 。 戴 一 个 脸 单 《一 个 潜水 
员 束 璃 面 单 ) 向 水 下 游 ， 然 后 莉 过 身 来 向 上 君 .作为 一 个 问题 估计 你 
《 那 时 ) 将 看 到 什么 。 

7 .10 水 波 的 相 速 麻 和 水 深 的 关系 ， 如 果 浆 有 一 个 沿 方向 长 25 
硅 米 的 矩 形 水 饶 《或 是 在 里 面 涂 了 一 娠 涂料 的 而 纸板 盒 之 美的 东西 ). 
你 让 帮 里 的 水 达到 平衡 高 度 ,并 激发 最 低 的 正弦 模式 (如 图 7.5 所 示 )， 
- “(a) 深水 该 的 相 速 论 (用 怕 米 / 秒 作 单位 ) 是 多 少 ?《 记 住 , 即使 波 
是 驻 波 ;你 也 能 定 出 相 带 度 .) 

kb) 对 于 这 样 的 模式 和 这 个 水 租 ,， 利用 由 节 7-.3 中 式 (72) 给 出 的 
准确 的 色散 关系 (对 于 小 振幅 波 ), 作 一 个 相 速 度 ( 用 悍 米 / 秒 作 单位 ) 与 
水 深 台 (厘米 ) 的 关系 图 在 这 图 上 画 明 “深水 极限 *， 在 同一 个 加 上， 
外 标 给 出 浅水 相 速 度 的 表达 式 , 标 绘 时 , 就 好 象 这 个 表达 式 对 于 所 有 的 
上 都 适用 而 与 施 长 无关 。 你 们 的 准 聊 图 解 将 表明 浅水 和 深水 相 迄 度 之 
间 的 “过 渡 ”， 

7.t1 永 小 的 色散 律 〈 课 外 实验 ). 找 一 个 矩形 条 。 它 洛 = 方向 的 


有 
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长 底 大 约 是 一 某 尺 . 《从 1/2 英尺 到 2 美 尺 都 行 .) 它 的 深度 罕 少 是 它 的 
长 度 的 2/3 (以 便 你 能 达到 深水 极限 ) .其 合适 的 兢 是 笃 缸 , 最 麻 价 的 祷 
则 是 硬 纸 板 食 (例如 糙 盒 、 幅 售 或 其 他 包装 盒 )， 如 果 你 在 使 于 里 屎 下 
圭一 层 路 水 滞 ， 它 就 能 用 较 长 时 间 而 不 会 寞 得 那么 一 。 纸 食 的 变形 所 
引起 的 阻尼 会 减少 楼 式 的 寿命 , 因此 纸 使 的 实验 效果 不 如 玻璃 (或 虱 塑 
料 ) 饶 到 根 。 用 玻 殉 证 时 ,能 透 过 性 幢 看 到 里 面 的 一 鲍 , 这 出 晨 用 开 璃 
缸 的 优点 。 不 过 , 用 纸 盒 也 是 可 以 的 。 

Ge》 最 低 楼 式 ,这 已 在 图 5 中 给 出. 试 对 于 你 的 水 桶 计算 这 个 模式 
的 4. 对 于 你 的 桶 计算 这 个 模式 的 #、 对 于 你 的 水 桶 的 这 个 模式 ， 如 同 
在 习题 7 .10 中 讨论 过 的 那样 , 标 给 出 相 速度 we = ju 的 理论 表达 式 与 
水 琛 的 函数 关系 ，( 利 用 节 7 .3 中 式 (72) 的 “准确 "色散 关系 ,) 现在 
把 水 装 到 某 个 任意 的 高 度 #。 揽 痒 一 些 徊 啡 洁 到 里 曾 , 以 便 你 能 看 到 各 
处 水 的 运动 ， 轻 轻 地 来 加 推动 水 椭 以 激发 最 低 模 式 。 一 旦 看 到 最 你 楼 
式 , 你 就 停 手 。 济 县 频率 (一 个 普通 的 手表 就 足够 用 了 )。 计 算 你 的 实 
蛤 得 到 的 w 的 结果 ,并 在 你 的 相 过 度 的 理论 表达 式 的 图 上 标 出 实验 所 
得 到 的 点 。 对 于 不 同 的 慎重 复 这 个 实验 你 应 该 至 少 有 一 个 “ 滥 水 ” 
实验 点 ,至 少 有 一 个 “深水 ”实验 点 ,以 及 至 少 有 一 个 在 过 浪 区 一 5 处 
的 实验 点 。 
的 中 心 * 一 0 处 (图 7.5) 有 4 的 小腹 而 且 桶 长 为 一 个 波长 的 模式 . 
你 怎样 才能 激发 这 种 模式 饶 ? 如 果 你 的 痛 是 天 狂 的 。 你 是 不 可 能 激发 
这 种 模式 的 至少 不 是 那么 容易 }， 为 什么 不 能 呢 ? 因 为， 在 那 种 情况 
下 ,第 二 个 容易 激发 的 模式 是 等 于 三 个 半 波长 而 且 在 + 二 0 (图 7.5) 
处 有 一 个 节点 的 模式 ， 试 对 于 这 个 衫 计算 这 个 模式 的 8。 计算 所 预期 
的 频率 ， 现 在 。 试 着 以 这 个 频率 右 动 克 以 激发 这 个 模式 .一 旦 你 学 会 
怎样 去 激发 它 ， 就 去 测量 这 个 模式 的 自由 振 落 频率 ， 

(<) 瞬间 拍 。 做 这 个 实验 你 需要 一 个 节拍 器 .可 以 去 借 一 个 来 ; 
也 可 以 用 一 个 长 度 可 变 的 弦 切 挂 一 个 肉汁 忽 头 或 其 他 东西 自己 做 一 
个 ， 让 摆 色 去 碰 一 张 级 以 产生 响声 。 按照 这 个 节拍 器 的 渍 答 声 的 节拍 
均 义 地 轻 轻 摇动 桶 ，。 一 小 眉 一 小 眉 地 改变 怠 的 长 度 (或 节拍 器 的 频 
率 )， 使 其 频率 扫 过 在 上 面 (b) 部 分 撕 述 过 的 第 二 个 模式 的 共 报 频 率 . 
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你 应 该 广 意 在 驱动 力 积 自 然 振 动 频 率 之 阁 的 拍 冻 的 贱 癌 拍 。 当 你 达到 
共振 频率 时 , 它 将 是 明显 的 《你 还 会 注意 到 ， 在 这 些 实 验 中 有 许多 东 
西 用 “小 振动 ”理论 是 不 前 说 明 欧 1) 你 也 许可 以 合计 出 共 控 宽 雇 和 名. 
” (我 没有 试 过.) 在 任何 情况 下 ,通过 (粗略 她) 测量 这 个 柜 式 的 平均 误 变 
时 间 和 御用 阻尼 柜 式 的 带宽 和 衰变 期 之 赣 的 著名 关系 ArArs:1 计算 
共振 宽度 。 

?7.12 象 节 >.4 中 式 (795) 之 后 廊 担 示 的 那样 ， 求 出 B 的 经 典 波 
动 方程 。 

7.13 赤 阳 揭 辐 射 压力 ， 已 知 太阳 常数 《地球 天 气 导 外边) 为 1.94 
卡 / 砷 米 *， 分 ( 即 1,35 x10: 尔 烙 /厘米 :， 种 )， 在 以 下 (a) 和 (b) 两 个 
很 设 下 ,以 达 因 / 古 米 * 为 单位 ,计算 作用 于 地 面 的 辐射 压力 (在 各 直入 
射 对 )。 把 这 个 结果 和 诲 平面 上 的 突 气 大 气压 作 比 较 。 

人 a) 地 球 是 “ 黑 ” 的 , 它 吸 收 亩 有 的 光 . 

{b) 地 球 是 一 面 理想 镑 子 , 它 反射 所 有 的 光 。 

[ 答 : 《ay 天 约 5x18 大 气压 f 工大 气压 = 10' 达 因 / 硅 米 '),] 

7.14 ”加 庙 压力 。 (首先 做 习题 7.13.) 太 了 作用 于 地 球 的 畏 射 压 
方 在 太阳 与 地 球 之 问 给 出 了 -一 个 有 效 的 排 奈 力 . 

Ca) 证 明 这 个 有 效 的 排 斥 力 满足 平方 反比 定律 ， 因此 ， 如 果 地 球 
离开 两 倍 远 ， 那么 作用 于 地 球 的 净 《 斥 》 力 将 象 万 诊 引 力 闭 样 小 至 四 
售 . 

《b) 复习 开 普 勒 定律 . 证 明 这 定律 可 以 号 成 om 一 MG 的 形式 
〔 对 加 轨道), 这 时 怠 是 一 个 围 统 赤 阳 运 行 的 行星 的 角 频 率 , 是 太阳 到 
行星 的 虐 离 ,对 是 太阳 的 质量 , 6 是 重力 常数 . 

-(c》 考虑 一 个 球形 “黑体 *, 它 的 质量 密度 为 x， 半径 为 rs 在 一 个 图 
形 平衡 轨 遵 上 绕 太 阳 运 转 。 证 明 对 于 这 个 球 开 普 勒 定律 必须 加 以 “ 修 
正 ” 改写 成 ?RR 一 MG 一 (Pj4xwe) (374pr)， 其 由 P 是 太阳 的 总 电磁 
输出 芒 率 . 

(4) 巴 知 太阳 常数 ( 习 苗 7 .13)， 并 已 知 太 阳 离 地 球 万 二 三 百 万 英 
里 , 试 以 尔格 / 秘 为 单位 计算 P. 

{e) 假设 在 绕 太 阳 的 贺 狐 道上 有 个 < 尘埃 粒子 它 的 质量 密度 
与 水 的 密度 一 样 (1.0 克 / 启 米 '). 对 于 作料 的 拉 了 半 和 。 抬 它 推 向 
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外 的 辐射 庄 力 等 于 把 它 控 向 内 的 万 有 引力 ? 对 于 这 样 的 尘埃 粒子 会 发 
生 什 么 现 得 【对 于 更 小 的 粒子 呢 )? 

(f) 设 有 一 里 由 一 些小 的 尘埃 粒子 或 冰 块 或 别 的 东西 组 成 的 “ 某 
星 ”, 这 些 组 成 物 都 有 同样 的 质量 密度 和 半径。 当 它 经 过 太 必 时 ,这 梯 
的 硅 里 会 改变 它 的 形状 吗 ? 【我 们 不 再 是 谈 圆 轨道 而 是 在 讨论 楼 图 雪 
道 , 但 你 还 是 可 以 猜测 到 答案 .】 

{a) 据 认 为 茜 星 的 {在 离开 太阳 的 方向 上 延伸 的 》 长 尾巴 是 由 辐射 
压力 产生 的 ， 如 果 有 一 里 茜 星 (尘埃 粒子 云 》 在 一 个 贺 的 平衡 轨道 上 运 
动 , 这 个 赫 旺 中 的 所 有 粒 于 部 有 共同 的 角 频 率 , 但 不 是 都 有 同样 的 平衡 
并 径 , 即 霍 旦 稚 R 延伸 到 中; 在 这 里 RR 离 太阳 最 近 。R， 离 太阳 最 远 . 
假如 你 能 济 出 R, 和 访 《内 是 用 望远镜 现 君 熙 量 覃 展 的 大 小 ), 试 说 明 浆 
怎样 用 这 些 数据 和 较 易 得 到 的 别 的 资料 亲 求 出 粒子 半径 大 小 的 分 布 
《或 分 布 的 两 个 极限 )}， 假 定 所 有 的 盖子 都 是 " 黑 * 的 , 并 具有 水 的 密度 ， 
当然 ， 所 有 这 些 还 不 足以 证 明 在 决定 作用 在 生 埃 粒子 和 直 星 尾巴 上 的 
向 外 压力 时, 辐射 压力 比 其 他 因素 ,例如 比 太 阳 发 射 的 质子 的 “太阳 风 ” 
更 重要 . 

.7.15 本 阳光 航行 。 根 定 你 元 设计 一 般 太 阳 航 船 ， 使 太阳 对 它 的 
引力 正好 和 三 射 压 力 相抵 消 ， 以 致 它 能 在 太空 自由 “ 箱 郑 ”， 假 定 这 条 
航船 是 用 包 锡 塑料 制 成 的 ， 设 航船 的 质量 密度 为 2.0 ( 铀 的 密谋 为 2.7 
克 / 厘米, 塑料 的 密度 大 约 是 1 ), 假 兰 没有 负载 , 航船 只 需要 支 拓 它 自 
己 的 重量 ， 候 定 太阳 光 被 全 到 射 。 试 证 明 能 静止 在 空中 的 这 般 航 般 
《站 虱 性 体系 中 } 的 厚度 4 必须 满足 下 式 : 


2Pi4re 
of MG ? 


式 中 的 符号 如 习题 7,14 所 述 。( 从 习题 7.13) 试 还 朋 P 一 3.8x102 尔 
格 / 秘 .证 明 ( 把 开 普 盘 定 律 用 于 地 球 , 取 玉 一 149 百 万 公里 ,v = 每 年 
一 次 )MG 一 1.3xX10* 硅 米 '/ 秒 ' ,证明 当 p = 2 时 ,奢求 z 的 厚度 大 约 
是 10“ 帮 米 ( 除 非 我 做 错 子 )。 这 症 一 个 微米 , 比 我 们 希望 的 竹 至 10 或 
100 懂 。 设 我 们 还 想 要 支持 一 个 人 负载。 看 来 , 似 平 我 们 需要 证 它 作 某 种 
轨道 运动 以 防止 落 向 太阳 、 证 明 这 全 问题 的 结果 给 出 在 太阳 四 周 蔓 翔 
的 密度 为 2.0 的 “反光 立方 尘埃 粒子 ”的 大 小 , 如果 它 有 一 面 朝向 玉山 
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的 话 . 

7.16 点 电 兴 的 轰 射 。 试 用 “ 丸 药 盒 职 分 "得 到 节 7.5 的 式 (125): 
EE, 一 vtjrAt， 见 节 7.5 式 (127) 下 面 的 讨论 . 

7.17 来 自 “ 旬 极 "无 线 电 天 线 的 电 偶 极 辐射 。 考虑 国 在 图 上 的 无 “ 
线 电 发 射 器 和 天 线 .在 整个 天 线 长 度 ; 上 的 电流 银 定 基 均 匀 的 . 从 气功 
露 到 天 线 的 两 杂 引 线 是 紧 紧 地 靠 在 一 起 或 是 互相 统 绕 的 。 因此， 输出 
引线 和 输入 引 线 的 净 电 流 实际 为 者 。 与 天 线 相 比 ,引线 实际 上 不 辑 射 ， 
天 线 两 六 的 小 球 是 电容 器 ， 它 是 用 来 收集 来 自 电 流 7 中 的 累积 电荷 ， 
这 两 个 球 不 是 一 定 需要 的 ;如 识 没 有 的 话 ; 电荷 景 积 在 导体 的 尾 端 ,会 
使 电流 不 是 完全 光 匀 ， 但 我 们 对 此 可 以 忽略 不 计 。 天 线 长 度 ! 与 电 
磁 辐 射 的 疲 长 比较 起 来 是 很 小 的 。 


《a) 证 明 在 远 距 离 观 测 点 > 上 , 辐射 电场 正 由 下 式 给 出 | 
五 可 身 Cry £) 三 一 L002, 六 一 了 


这 里 工 是 一 个 矢量 , 它 的 方 疝 和 大 小 就 是 天 线 中 电流 的 方向 和 大 小 。I: 
其 1 在 从 天 线 到 远 距 离 观 浏 点 的 视线 ?的 机 方向 上 的 投影 ,[ 提 孙 : 你 
可 以 明 下 面 的 方法 导出 这 个 公式 ; 设想 一 个 等 价 的 点 电荷 ， 它 以 等 价 
的 速度 v(x) 运动 , 给 出 的 结果 与 1 的 结果 相同 .] 

(b》 证 明 对 于 波 数 率 ， 过 上村 负 吉 的 特征 几 术 z (也 就 是 认为 与 它 它 
接 上 的 电阻 负载 ) 由 下 式 给 

z= oy .20 欧姆 ， 

这 里 我 们 记 住 … 静电 系 电 阻 单位 = 30 欧姆. 

?.18 和 牛奶 分 于 所 致 的 光 散 射 课外 实验 )， 招 -个 玻璃 振 靶 浪 
水 ,使 手电 位 的 光 从 旁边 射 到 水 里 ,注意 看 被 散射 约 90 度 角 的 光 , 并 县 
也 透 过 水 看 手电 位 灯泡 ， 加 几 滴 牛奶 到 水 里 ， 并 抄 拌 它们 。 一 面 观 头 
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一 面 加 上 更 多 的 和 牛奶 。 注意 散射 的 光 变 成 了 淡 蓝 色 ， 而 透 过 的 光 是 谈 
黄色 或 谈 红 色 。 解释 这 个 现象 ， 注 意 , 当 你 例 人 人 足 能 (或 太 多 的 ) 牛奶 
到 水 时 后 ,散射 的 光 就 再 看 不 到 是 淡 蓝 色 的 它 看 上 去 是 淡白 色 的 ， 象 
黎 或 碳 ， 然 而 ,“ 晶 落 ” 总 是 保持 越 来 越 红 。 解 释 这 个 现 得 。 最 后 ， 兴 
加 进去 的 牛奶 浓 到 你 完全 君 不 到 手电 简 灯 泡 时 ,散射 光 是 白色 的 ,这 时 
你 也 不 能 在 被 体 里 “看 到 ”手电 简 的 "光束", "空气 ” 变 成 了 “ 白 去 ”， 试 
解释 之 。 用 你 的 偏 操 片 来 看 散射 的 光 . (在 第 八 碍 里 我 们 将 解释 它 归 
7.19 得 屋 电荷 的 井 射 ， 健 定 在 z = 0 处 的 zy 平面 上 均匀 布 满 
了 密度 为 5 的 正 电荷 每 层 ， 所 有 的 电 葡 以 同样 的 振 幢 和 频率 洛 * 方向 
振动 . 
《a) 用 高 斯 定理 证 明 , 对 于 正 z，E, (s，#) = 2zg， 而 不 管 电荷 是 
一 起 振动 还 是 同时 静止 ，( 这 就 象 在 玩具 弹 货 近似 中 拉 长 的 弹簧 那样 ， 
那里 张力 的 * 分 量 是 常数 ,与 运动 无 关 ,》 
《b》 夯 一 个 电力 线 草 图 来 证 朋 辐 射 场 是 
Etz, 1) 一 -一 人 
Bfz e . ， 
这 里 ix") 是 在 推迟 时 间 * = + 一 (*/e) 时 电荷 中 任何 一 个 电 菏 的 速 
度 。 因 此 ,在 正 * 方 向 的 辐射 场 是 
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(不 用 草图 ,你 可 以 用 高 斯 的 丸 药 合 论 证 得 到 .) 注意 这 样 一 个 特殊 的 事 
实 ,在 单个 点 电荷 辐射 的 情况 ,辐射 场 是 正比 于 “推迟 "加 速度 ， 而 在 这 
里 , 辖 射 场 却 是 正比 于 较 早 的 ( 推 返 ) 速 麻 . 你 能 不 能 对 “所 发 生 的 -… 切 ” 
作 一 个 定性 的 解释 ? (提示 :考虑 分 布 在 平面 上 的 各 个 点 电荷 的 贡献 . 》 
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分 ?来 推出 习题 7.19 的 结果 为 了 使 和 你 的 积分 收敛 : 我 们 假定 薄 层 的 
厚度 不 是 严格 为 蚕 ,而 是 厚度 为 3 在 这 里 与 波长 4 相 比 是 很 小 的 )。 
假定 薄野 吸收 或 散射 辐射 《 它 必 灼 如 上 叱 ) ,并且 蛋 定 平均 振幅 穴 碱 常数 
为 < 证 骨 这 给 出 指数 衰减 因子 : 


指数 衰减 因子 = 二 <" «三 一 . 
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设 是 恋 数 ，r 是 从 点 电荷 贡献 到 观测 点 的 距离 , 这 个 观测 点 位 置 到 邵 
层 的 王 直 距离 为 *>. 引进 定义 pg = 一 hx。 注 窟 ， 对 于 在 “一 ? 一 
:一 0 的 点 电 项 ， 即 最 靠近 = 一 ”一 0 = 一 * 处 的 观测 点 的 点 电荷 ， 
名 关 0， 证明, 如 困 x( 拉 是 由 下 式 的 实 部 给 出 : 
(一 Xe 
那么 平面 上 半径 为 p、 径 向 厚度 为 ze 的 环 对 于 已 的 商 献 可 以 亦 成 如 
下 形式 : 
jE, 一 了 Kociie Me Tiree Pedgp, 


这 里 


这 里 我 们 已 忽略 了 必须 采用 加 速度 在 视线 垂直 方 商 上 的 投影 这 一 事 
实 . 【这 种 忽略 是 根据 下 面 的 根 定 : 对 于 小 9 这 仿 抄 影 因 子 是 1 ,我 
们 能 假定 它 是 随 着 ?的 增加 而 较 缓 慢 地 诚 少 ， 并 且 我 们 能 把 它 妆 并 到 
我 们 的 "实验 "的 衰变 因子 ef 单 去 ， 这 一 切 都 是 可 能 的 , 因为 当 我 们 
这 样 做 时 ,我 们 能 取 6 一 0， 并 找到 一 个 与 6 光 关 的 解答 ， 我 们 称 这 个 
因子 -4 为 收 伍 下子 .为 了 得 到 一 个 解答 。 这 样 做 是 必须 的 、 可 是 只 
要 6 在 数量 上 比 1 小 很 多 ,你 用 什么 数 信和 都 无 美 紧要 .) 其 次 ,证明 琴 是 
由 = 二 了 到 8 二 0 对 < 积分 的 实 部 ， 证 明 下 式 ; 


| 一 ea= 证 之 一 i 当 有 女工 时 。 
最 后 , 取 实 部 ,并 证 明 你 得 到 的 结果 和 习题 7.19 的 相同 。 因 此 , 现在 你 
可 以 解 攻 "有效 90 麻 相 移 ”的 物理 来 源 ， 这 使 得 总 的 场 与 在 = =y 一 
= = 0 处 的 最 近 的 点 电荷 的 贡献 相 比 在 相位 上 推迟 90 度 . “平均 "电荷 
实际 二 未 最 近 的 电 葵 远离 四 分 之 一 波长 。 

7.21 折射 率 的 近似 素 迷 式 ， 考 庶 一 列 平面 流入 射 到 一 片 电荷 沙 
层 上 。 电荷 在 一 个 东平 面 即 x 一 4 的 xy 平面 上 ， 平面 的 摩 度 最 As， 
电 芥 的 数 密度 是 《以 每 立方 厘米 的 和 位子 数 作 单位 )， 每 个 电荷 有 相同 
的 电荷 *， 质 量 m， 并 且 都 束缚 在 弹性 系数 为 mi 的 弹 黎 上 。 假 设 每 
个 电荷 都 受到 来 自 弹 管 和 人 射 平 面 坟 的 力 。 忽略 来 自 其 他 电荷 的 贡献 
(也 就 是 损 略 极 化 对 于 场 的 贡献 )。 取 人 射电 场 (在 = 一 0) 是 钝 ee 的 


LC 


” 实 部 ， 求 出 向 前 方向 的 轻 射 场 ， 把 这 个 辐射 场 慑 加 到 入 射 场 上 ， 证 虹 


在 = 一 0 外 总 场 由 下 式 的 实 部 给 出 (在 这 些 近似 下 )》; 


zt 2RIN ET AAS } 


Eg = Ec? 1] 一 TO OE 
总 ” 人 me (wt 一 emi) 


证 明 : 如果 你 想 莹 这 个 电荷 层 是 一 决 厚度 为 Ax、 折 射 率 为 ”的 板 片 ， 
那么 搬 人 这 块 东西 就 3 起 了 相当 于 时 间 推 迟 s 的 相称 ,也 就 是 在 这 片 
东西 后 面 (x = 0 处 ) 的 场 不 是 Eoe'*! 而 是 Bei 9。 这 里 


wh 一 -全 ze — 1) 一 友和 za 一 1)。 


证 朋 当 op 你 1 时 它 给 出 


扩 一 一 


了 ERWwS 
tm mY 
证 明 这 个 公式 就 是 我 们 在 节 4.3 导出 的 更 为 正确 的 结果 中 把 = 趋向 于 
1 的 近似 式 。 

7.22 图 偏振 的 平面 行 息 的 角 动 量 ， 象 下 面 那样 简章 地 导出 著名 
的 结果 了 = W /wm: 假设 平面 臣 是 由 所 有 电荷 冤 作 相同 的 欧 周 运动 的 电 
菏 层 产生 . 每 个 电 菏 都 在 一 个 无 摩 氛 力 的 管 中 被 迫 作 固 定 半 径 * 的 回 
则 运动 ， 当 电荷 插 和 失 能 最 时 : 它 就 慢 下 来 . 因此 它们 的 角 速 训 减 小 , 它 
但 的 能 量 损失 ， 从 而 和 动量 融 少 ,所 有 这 些 都 是 由 于 损失 转变 为 了 硬 
射 .{ 可 是 它们 总 是 有 ， "< “2 证明 作 加 运动 的 电 闪 的 角 动 量 的 吉 失 等 
于 能 最 的 损失 乘 以 a- 

7.23 在 一 个 强度 为 1009 瓦 / 厘 染 :的 均匀 单 色 光束 中 ， 单位 休 驶 
的 能 流通 三. 能 量 密度 以 及 线 动 量 对 时 扑 的 平均 信 各 是 多 少 ? 
?7.14 一 个 电子 以 10” 赫 的 频率 作 简 齐 振 动 ， 振 幅 为 107' 厘米 ， 
它 的 总 平均 辐射 功率 是 多 少 ? [ 答 : 近似 为 /3 x10"" 尔格 /种 .] 

?7.25 一 个 物体 怎样 能 够 吸收 光 能 而 不 吸收 强 动 量 ? 久 怎 样 能 能 
吸收 线 动量 而 吸收 的 能 量 可 以 忽略 ? 怎样 才能 够 豚 收 外 动量 而 可 季 隐 
吸收 的 能 县? 

?7.26 ” 恨 设 你 有 一 个 超 导 拓 器 器 种 天线， 发 射流 长 为 100 厘米 的 
微波 轻 射 。 在 := 0 时 你 移 去 补充 办 射 能 量 损 耗 的 功率 蕊 在 线路 的 
任何 地 广 痢 没有 普通 的 电阻 。 求 出 天 线 中 电子 的 阻尼 简洁 振 苏 的 平均 
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” 讲 变 对 间 ， 利 用 习题 7.17 的 结果 。 | 等 : 令 工 是 在 报 荡 的 Lc 线 


路 中 的 电感 ,这 个 线路 给 出 了 振 落 频率 ， 让 ! 是 天 线 长 度 性 裤 罗 ， 刚 


一 于 一 -~ 一- 


于 3 


7.27 一 个 远 在 10 英里 处 的 萎 线 电台 辐射 出 50 下 将 的 竖 直 仿 氢 
的 无 线 电波 。 如 果 天 线 长 20 厘米 , 并 指向 竖 直 方向 ， 那 么 在 你 的 接收 
天 线 中 , 虹 动 电子 的 瞬时 电压 的 景 大 信和 是 多 少 ? 拔 略 所 有 来 自 地 面 , 奸 
统 物 等 的 玻 反 射 

7.28 史密斯- 珀 宣 尔 光源 ， 一 奉 柬 动能 为 300 于 电子 伏特 
的 电子 平行 于 金 电 行 射 光栅 的 平面 掠 射 行 进 * 这 光 插 的 刻 痕 间 虐 为 4 一 
1.67 微米 ， 电 子 素 洛 壹 直 于 刘 辣 的 方 入 行进 。 随 同一 个 给 定 电子 行进 
的 “ 镶 象 ”感应 电荷 无 论 何 时 通 到 一 个 记 痕 都 要 突然 伪 转 、 因 为 感应 电 
敬 必 须 沿 着 这 个 平 画 。 因 此 , 当 电子 经 过 刻 疯 时 , 一 个 “辐射 担 折 ”就 从 
每 一 个 刘 痕 里 传播 出 来 。 候 定 观察 者 与 电子 本 威 9 角 ， 沿 着 电子 永 的 
日 一 0 

(a) 证 明 观 寨 者 收 到 的 是 纺 射 脉 溃 ， 各 脉冲 之 向 的 多 隔 为 7， 而 
7 = (4/s) 一 (dcos 8)/e; 证 明 波长 就 等 于 <(p-: 一 cos8)， 

Cp) 在 给 定 角度 6 处 你 会 以 为 这 就 是 观察 到 的 唯一 波长 吗 ?《 涛 
碟 在 时 间 间 陋 了 到 达 的 辐射 脉冲 对 于 时 间 依赖 关系 的 传 里 叶 分 析 .) 

(<) 若 在 9 一 15 度 观察 到 300 千 电子 伏特 的 电子 , 把 有 关 数 据 代 
入 , 浆 预 计 会 看 到 此 什么 闫 色 ? 

(4) 你 预计 光 会 被 偏振 吗 ? 

”现在 读 一 下 史密斯 和 珀 蹇 尔 (电磁 学 * 的 作者 ) 的 有 趣 的 实验 。 


Phys, Rev. 92, 1069 (1953). 


7.29 ”性 水 茂 的 形式 .在 课文 中 我 们 用 直觉 的 论证 证 明了 , 如 果 驻 
波 中 竖 直 位 移 对 < 的 依赖 关系 是 sin kz。 那么 水 平 位 移 对 * 的 依赖 关 
系 必 定 为 coshx. 


= 


ta) 用 代数 方法 求 得 同样 结 时， 假设 
By = cos wr sin Rri(y), 
Wz = cortvs[ cos Krg(y) + sin Krgty)), 
征明 Ay) 必然 是 零 . 
《b) 证 明 对 于 驻 波 中 水 议和 运动 得 到 的 结果 相当 于 沿 其 一 条 直线 来 - 
回 作 简 谐振 动 . 
7.30 殷 设 在 海 详 表 硬 有 握 幅 为 10 英尺 ,波长 为 20 英尺 的 行 被， 
如 果 你 是 一 条 鱼 (或 带 有 全 讲 水 下 呼吸 寄 的 洪水 员 )， 并且 如 果 你 希望 
你 运动 的 第 幅 是 172 菇 尺 , 你 应 在 水 面 下 多 深 处 游泳 ? [ 答 ; 大 
约 15 英尺 ,] 


Pr = Acos tm — Kx) y)s 
这 里 1(y) 是 >》 的 未 知 函数 ”现在 假定 水 基 守 倒 的 , 不 可 压 纪 的 , 没有 
气 渔 的， 证 阴风 和 内 由 节 7.3 中 式 (75) 和 (76) 给 出 。 | 

7, 投 ” 当 我 们 考 虚 驻 被 时 曾 得 到 水 波 的 色散 律 为 节 7.3 式 (72). 
对 于 行 波 , 色 散 律 是 行 么 ? 

7.,33 表面 张力 渡 的 色 复 律 ， 术 的 趴 面 就 银 一 张 拉 开 的 腊 ， 在 平 
衡 村 , 治 > 方向 的 张力 就 是 表面 张力 常数 了 = 72 达 因 /厘米 困 以 党“ 不 
隔 兴 趣 的 ”= 方向 的 长 度 工 。 如 果 表 面 有 凸 团 率 ， 表 面 张 力 就 贡献 一 个 
容 下 的 诺 力 ， 证 明正 弦 波 的 向 下 压力 是 

pm TR,. 
证 肯 水 的 重茬 给 出 一 个 压力 ,这 个 压力 是 常 狐 (平衡 时 的 数值 》 加 上 如 
下 的 贡献 
p= pgpby. 
证 明 表 面 张 力 对 于 单位 质量 单位 位 移 的 恢复 力 % 的 员 献 ,可 以 用 T& 
代替 pe 从 重力 恢复 力 的 结果 得 到 ， 然后 证 明 完整 的 色 获 关系 由 下 式 


给 出 : . 
| 


7,34 平面 电磁 波 。 证 明 对 于 真空 中 的 电磁 平面 波 , 给 出 马 和 忆 
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关系 的 垃 克 斯 韦 方程 在 以 下 的 意义 上 等 价 于 给 出 EB 和 马 关系 的 超 克 
< 459 。 


斯 韦 方程 ， 只 要 把 坐标 轴 绕 * 轴 ( 传 猫 轴 ) 旋 转 9%0 度 , 一 组 方程 就 可 由 
男 一 组 方程 得 到 。 画 一 个 草图 来 表示 正和 B 以 及 x 和 ; 轴 的 指向 。 
7.35 ”真空 中 的 电磁 性 被、 证 明和 如 果 Btz, #) 是 驻 波 


起 。 一 Acog wi cos ks, 
- 则 时 fz 六 是 驻 波 45sin em sin 上 5. 
7.36 电磁 驻 波 中 的 能 量 关系 .假定 一 个 驻 波 具有 习题 7.35 给 
出 的 形式 ， 求 出 电能 最 密度 和 裕 能 重 密度 以 及 起 印 识 矢 量 与 空间 和 时 
间 的 函数 关系 : 考虑 从 EE 的 一 个 节点 到 E 的 一 个 腹 点 的 长 度 为 174 
4 的 区 域 ， 画 出 在 时 肇 = 二 0， 7/8: 7 了 /4 在 整个 区 域 中 局 By 对 = 的 依 
稀 关 系 的 草图 。 画 出 在 以 上 各 时 刻 在 整个 区 域 中 的 电 、 磁 能 重 密度 以 
及 总 能 量 密 度 的 草图 ， 给 出 在 以 上 省 时 刻 的 坡 印 享 矢量 5 的 方向 和 大 
小 。 
7.37 弥 上 小 的 -经 相合 线 姓 卫 分 方 各 组， 考虑 一 根 线 质量 密 度 
为 内 ,平衡 张力 为 re 的 连续 均匀 骇 .你 们 知道 ,这 样 的 一 根 纺 能 携带 速 
度 为 +z = VY Tofe， 的 非 色散 法， 引 远 省 最 F(zs 小 和 六 (zy 的 定 
义 如 下 : 


To O%. 


P(r £) = Be Pty F) po 一 ed 


因此 是 1/5 较 以 从: 的 左边 作用 于 :的 右边 的 横向 做 复 力 ， 而, 
就 是 每 单位 长 度 的 横向 动量 ， 证 明 F, 和 5 满足 一 级 耦合 方程 ; 
1erF _ 8, 1 ar ep 
yy af Bx 7 yy 将 Dz “ 
证 明 这 两 个 方程 有 一 个 是 “平庸 的 ”, 即 实际 上 是 一 个 恒等式 ,证明 另 一 
个 方程 等 价 于 牛顿 的 第 二 定律 。 注意 这 两 个 方程 在 形式 上 与 麦克 斯 韦 
的 商人 关于 到 和 B, 的 方程 相似 ,E 相当 于 FE,B, 相当 于 R 同样， 
如 果 我 们 知道 狭义 相对 论 ， 那 么 两 个 麦克 斯 韦 方程 之 中 的 一 个 就 能 看 
作 蚌 一 个 “平庸 的 恒等式 ”. 
7.38 对 一 条 串 阁 纺 上 的 纵波 求 出 适当 的 牙 量 F(z, 六 和 fa， 
人 ), 以 使 和 所 满足 习题 7.37 中 同样 形式 的 一 级 看 合 方程 ， 对 声波 
也 慌 同 笠 的 练习。 对 传输 线 中 的 电磁 波 也 做 则 样 的 练习 (在 最 后 一 
种 情况 下 , 炳 合 方程 不 单 是 与 圳 克 斯 书 方程 “形式 相 做 "* 它们 就 是 用 电 
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流 和 电压 代替 场 E 和 ,所 表示 的 妻 克 斯 书 方程 . 

7.39 ”通过 直接 积分 证 明 sim8 对 所 有 方向 的 平均 值 是 2/3， 这 里 
9 是 给 定 方 向 与 固定 抽 邯 “ 航 ” 轴 之 间 的 类 角 , 这 里 的 每 个 无 限 小 的 立 
体 贡 【在 平均 中 ) 带 有 一 个 正比 于 立体 角 的 “权重 ”。 在 进行 积分 时 ， 
用 球 极 上 坐标 ， . | 

7.40 公路 上 的 幻 景 ， 在 炎热 的 夏天 ,你 开车 出 外 , 常常 会 看 到 在 
很 远 的 前 方 象 荐 有 水 浪 , 把 天 空 或 一 辆 驶 近 汽 车 的 车 灯 的 光 反射 这 来 . 
当 你 把 车 子 开 近 些 ，( 从 公路 表面 计算 的 ) 反射 角 变 得 比 其 一 临界 角 大 
时 ,反射 忽然 消失 了 ， 这 些 及 射 或 “ 馈 晤 "是 由 于 光线 从 较 冷 的 空气 ( 密 
度 绞 大 》 人 入射 到 靠近 热 的 公路 表面 的 热 空气 发 生 全 内 反射 造成 的 。 较 
热 的 空气 密度 较 小 ， 折 射 率 较 小 。 (回忆 一 下 所 一 1 与 空气 密度 成 正 
比 .) 假定 舍 近 公路 表面 的 空气 比 公路 上面 几 个 英寸 处 的 空气 要 热 A7 
六. 作为 一 种 近似 ， 恨 定 温度 是 作 突 变 。 取 冷 空气 温度 为 了 一 300K 
( 开 氏 度 ), 在 接近 公路 处 温度 的 增加 么 7 是 10%C， 空 气 的 折射 素 # 大 
约 是 1.9003。 令 多 是 全 内 反射 恰 术 临界 角 时 的 光线 的 人 射 角 。 吕 从 
公路 开始 计算 ， 也 就 是 ?等 于 99 度 减 去 从 公路 的 法 线 算 起 的 人 射 第， 
假定 ? 一 1&1, 推 导 下 面 公式 : 当 9 冬 1 对 。 9 二 [2 一 1 全 7 了] 
假如 你 的 眼睛 比 公路 高 出 4 英尺， 你 在 前 方 多 远 处 会 看 到 水 祁 第 近 你 
的 那 一 边 ? [ 答 : 大 约 1000 将 尺 .1] 
7.41 讼 导 ， 一 个 抵 形 波导 内 部 横向 大 小 是 5 厘米 x10 压 米 ， 
Ca) 通过 波导 而 不 衰 碱 的 电磁 波 的 最 低频 率 以 每 种 兆 周 计 是 多 


峭 ? 
(b)》 面 一 个 草图 来 表示 这 个 疲 的 电场 的 方向 和 电场 大 小 随 位置 的 
变化 。 

(e) 对 于 频率 为 不 但 减 通过 的 最 低频 率 的 5/4 售 的 谈 ， 求 出 相 韦 
度 和 群 速度 (以 * 的 异 数 来 表示 )。 

(4) 对 于 频率 为 不 误 茂 的 最 低频 率 的 4/5 的 波 。 求 出 平均 误 减 长 
度 . 

7.42 电场 反射 系数 ， 可 以 作 一 个 类 比 ， 使 得 传输 线 上 每 单位 长 
度 的 电感 相当 于 控 紧 的 骇 的 单位 长 度 的 质量 ， 单 位 长 度 的 电容 的 倒数 
相当 于 纺 的 张力 ;而 且 已 知 C = ecxs 和 上 = ALae， 以 及 真空 要 速度 
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是 *. . 

{a) 用 与 圣 的 类 比 证 明 折 射 率 ”是 【can7“， 并 证 明 传 输 线 中 的 特 
定 阻抗 ZZ 基 (276 乘 以 真空 中 的 阻抗 值 。 证 明 电 场 从 真空 到 介质 的 
， 上 反射 系数 是 一 [1 一 fa/p)]7I1 + (95/8)]. 这 也 就 是 从 真空 塌 直 人 
射 到 介质 表面 上 的 平面 下 电场 的 反射 系数 ， 

(b) 我 们 瑰 在 用 奏 克 斯 书 方程 来 更 严 格 地 推导 《或 要 求 你 们 推导 ) 
反射 系数 。 利用 骞 克 斯 韦 方程 和 适当 的 线 积 分 证 明 ， 内 要 在 边界 上 的 
Bj/ 不 是 无 穷 大 《的 确 不 是 )， 其 向 电场 在 边界 上 就 是 连续 的 。 因 此 ， 
肯定 人 射电 磁 贡 基 电场 沿 = 方向 线 偏 振 的 ， 证 明了 CAw 十 本 CE 和 有 一 
Et 夸 #H》。 . . 

《c) 利用 补充 论题 ? 中 给 出 的 有 介质 时 的 考 克 斯 书 方程 。 考 虚 
B 一 4xM 场 。 由 上 的 定 类 , 这 个 场 等 于 B/pg， 也 称 为 HH、 证 明 ， 只 要 
已 十 4xP 对 时 间 的 仿 导 数 处 是 无 穷 天 (的 确 不 是 })，H 的 切 向 分 县 就 是 
连续 的 . 证 明 ; 对 于 从 真空 人 射 的 滤 , Ba) 十 BR 一 《1/8)B,cew). 
现在 利于 在 介质 由 的 号 是 = 腰 以 可 这 个 事实 ,用 在 人 射 波 和 反射 旋 中 
的 马 和 如 之 闻 的 关系 去 求 出 反射 系数 玉 = 巨 ty7EC。 证 明 中 一 
[1 ~ Cropp + Co/ pe)), 
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第 八 章 偏振 


81 引言 


在 第 七 章 中 学 过 ， 电 磁 平 面 被 中 的 电场 和 磁场 是 和 传播 
方向 垂直 的 ， 有 两 个 横向 方向 朗 和 多、 相对 于 语 和 沿革 
一 方向 取向 的 电场 和 磁场 同 与 此 方向 相差 90 度 方 向 上 的 场 
没有 关系 ， 因 此 ,在 两 个 横向 方向 中 ,每 一 个 方向 上 的 场 都 可 
以 有 各 种 不 赔 的 数 县 (所 旺 和 各 种 可 能 的 相对 相位 ， 这 两 个 
独立 横向 场 的 振幅 和 相位 的 一 个 特定 关系 ， 就 叫做 一 种 偏振 
恋 


“ 当 和 电磁波 吉 到 物质 《并 与 它 发 生 相 互 作用 ) 时 ,入 射 由 和 
的 不 同 偏振 态 常会 和 这 个 物质 发 生 不 同 的 相互 作 用. . 例如 ， 
有 可 能 找到 一 种 物质 ， 其 中 的 带电 粒子 可 以 沿 全 方向 自由 运 
动 , 但 完全 不 能 沿 儿 方向 运动 ， 在 这 入 情况 下 , 能够 对 带 
电 粒 子 做 功 , 而 E, 则 不 能 。 因而 , 与 至。 连 系 著 的 电磁 波 能 
量 可 以 因 转化 为 带电 粒子 的 动能 而 碱 少 ， 通 过 粒子 和 粒子 的 
辜 接 变 成 糜 能 ; 但 是 E, 的 振幅 却 不 受 影响 ， 或 者 , 另 一 种 可 
能 性 是 , 仅仅; 的 相位 相对 于 ,的 相位 有 变化 , 能 量 却 没 
有 任何 减少 (也 就 是 E 的 振幅 没有 城 小 )， 在 所 有 这 些 非 对 
称 根 互 作用 的 场合 ， 电 磁 辐 射 的 储 振 术 都 由 于 相互 作用 酒 有 ， 
所 变动 或 发 生 了 变化 。 这 一 事实 有 很 多 重要 的 影响 ， 通 过 研 
究 偏 扳 态 未 知 的 一 束 幅 射 投射 到 性 能 已 经 知道 得 很 清楚 的 移 
” 质 上 所 发 生 的 效应 ,能 够 确定 出 辐射 束 的 偏振 态 ， 反 之 ,测量 
一 种 物质 所 引起 的 某 一 已 知 偏振 态 的 变化 ， 能 够 对 该 种 物质 
有 所 了 解 。 例 如 , 银河 系 “我 们 的 "” 旋 恬 中 的 磁场 的 方向 , 目 


和 


前 正 是 通过 测量 来 自 各 个 河 外 射电 源 芍 无 线 电 波 的 偏振 方向 
随 射 电源 所 在 方位 和 辐射 波长 而 变化 的 函数 关系 描绘 出 来 的 
[参看 G&G. 工 . berge 和 G， A. Seiclstad, Scientific American, 
p. 46 CJune 1965)]. 

重要 的 是 要 认识 到 ， 偏 据 概 念 仅 适 用 于 至 少 有 两 个 独立 
“偏振 方向 * 的 波 。 刁 如 , 考 赔 没 鱼 方向 在 空气 中 传播 的 声波 ， 
一 且 知 道 了 这 样 一 种 波 的 频率 ,振幅 和 祖 位 常数 ,就 再 没有 什 
必 可 标明 的 了 ， 我 们 知道 , 在 声波 中 空气 的 位 移 是 沿 着 传播 
方向 的 一 一 这 些 波 是 纵波 。 可 是 , 通常 我 们 并 不 说 这 些 波 是 
“纵向 偏振 的 *, 这 种 称呼 是 很 不 妥当 的 。 偏振 态 这 个 名 称 是 
专门 用 来 描述 至 少 有 两 个 不 同 偏振 方向 的 那些 证 .固体 中 传 
播 的 喜 让 或 一 条 玩具 弹簧 上 的 波动 ,存在 着 三 种 可 能 的 偏振 
态 : 一 种 纵向 候 振 方向 和 两 种 横向 偏振 方向 ,在 这 种 情况 下 ， 
可 以 有 一 种 纵向 偏振 涩 或 两 种 不 辣 的 横向 偏振 证 《或 者 是 所 
有 三 种 偏振 的 一 般 概 加), 


8.2 偏振 术 的 描写 


我 们 研究 的 所 有 这 些 补 都 是 由 某 个 物理 量 构 成 的 ， 该 物 
理 量 偏离 其 平衡 值 的 位 移 随 位 置 和 时 间 而 变化 。 这 个 位 移 可 
用 一 个 矢量 和 (*，y，x。 来 描写， 我 们 通常 研究 的 是 平面 
波 , 它 的 中 的 形式 是 更 C(z。 直 ， 其 中 的 * 是 沿 传播 方向 量度 
的 .在 这 里 包括 驻 波 和 行 波 .) 8 (z, 2)/8: 和 ys, 2)/8s 
这 两 个 量 常 常 是 具有 最 重要 物理 性 质 的 两 个 便 ， 我 们 已 经 看 
到 ,对 于 纺 上 的 波 和 对 干 声 被 来 说 ,的 确 是 这 样 ;在 每 一 场合 ， 
具 (z, 1!) 标定 的 都 是 介质 粒子 偏离 其 平衡 位 置 的 位 移 . 

沿 刍 方向 传播 的 平面 波 的 位 移 可 写成 如 下 形式 : 

Be, 2) pr ts, + et), (01) 
”对 于 纺 上 的 横流 ， 东 只 有 x 和 2? 两 个 分 量 ， 这 种 波 称 为 有 横 
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向 偏振 的 波 . 《事实 上 , 一 条 驼 上 也 可 以 有 执 波 ,这 是 弦 上 张 
力 的 变化 和 蓄 上 粒子 纵向 速度 的 变化 .)》 对 于 空气 中 的 声波 ， 
位 移 区 是 沿 着 传播 方向 色 的 。 这 些 波 都 叫做 纵波 ,但 通常 不 
称 之 为 纵向 偏振 波 ，( 事 实 上 ,在 一 个 管子 里 也 可 能 有 横向 志 
波 ， 这 些 横 波 可 以 看 成 是 从 管子 的 一 例 弹 回 到 管子 另 一 侧 的 
纵波 , 而 不 是 沿 管子 直下 的 纵波 。 净 得 的 传播 方向 却 是 沿 管 
子 直 下 的 ,但 是 空气 的 振动 既 有 和 向 分 量 也 有 纵向 分 量 ,) 在 
平面 电磁 波 的 情况 下 ,位 移 业 是 和 名 屋 直 的 ,如 象 在 节 7.5 中 
已 经 看 到 那样 ， 在 那里 我 们 知道 ,真空 中 平面 站 的 EE 和 B 总 
是 简直 于 多 《下 和 本 也 可 以 有 纵向 分 量 . 例如 , 当 这 些 波 是 
封闭 在 波导 或 空 腔 中 时 .) 
“ 横 波 的 偏振 ”从 现在 起 ,我 们 将 只 考虑 如 下 形式 的 横 波 : 
Pz, ) by, + ,lz, 7), C2) 
在 下 面 的 讨论 中 , 我 们 将 所 用 两 个 物理 例子 : 一 个 是 在 拉 紧 
的 弦 或 玩具 弹簧 上 的 横 波 ， 另 一 个 是 真空 中 的 平面 电信 波 . 
对 于 一 条 驴 上 的 波 来 说 ， 几 (zs, :) 代表 的 是 驴 的 偏离 平衡 位 
置 的 蜗 时 横向 位 移 ， 别 的 物理 上 有 意义 的 景 是 横向 速度 9%/ 
8: 和 驴 上 某 一 位 置 x 的 左 方 作用 于 右 方 的 横向 力 一 To8d/ 
8z， 如 果 二 (x, 站 已 知 , 以 上 这 些 鲁 就 都 是 知道 的 ， 对 于 平 
面 电磁 波 ,中 (x，:) 代表 横向 电场 已 (*， 念 。 另 一 个 物理 上 
有 意义 的 量 是 模 向 磁场 BCz, 四 ;如 果 ECx, 四 已 知 , 它 也 就 
知道 了 ， 例 如 , 我 们 总 能 够 把 一 个 一 般 的 E(x, 7) 分 解 为 沿 
十 = 和 一 * 两 个 方向 行进 的 两 列 行 波 的 倒 加 。 令 E+ 表示 让 
十 = 方向 行进 的 波 对 EE 的 贡献 , 令 ET 表示 沿 一 * 方 向 行进 
的 波 对 王 的 贡献 ,于 是 我 们 能 写 出 
Elz, 7) — EY(z, 1) 十 马 -(s。 纹 。 (3) 
这 样 , 我们 从 行 波 的 研究 ( 见 节 7.4) 便 知道 , 相应 于 EE' 的 磁 
场 B+ 等 于 x E+, 币 相应 于 EE 的 磁场 BB 等 于 一 x EE 
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因此 ,相应 于 者 加 式 (3) 的 磁场 是 

Blz, 2) ms x [Es, 17) — HC, 2)]. (4) 
我 们 在 下 面 并 不 直接 用 到 式 (4), 我 们 只 是 向 你 说 明 ( 或 提醒 
你 ), 一 旦 EE 已 知 (假定 是 真空 中 的 平 画 波 ), B 就 “自动 地 ~ 在 
麦克 斯 韦 方 程 是 “自动 的 * 那 种 意义 上 ) 逢 道 了 . 

有 效 点 电荷 ”在 平面 电磁 被 情况 下 。 另 一 种 很 有 帮助 的 
物理 图 有 最 是 :设想 这 些 平面 法 是 由 一 个 处 于 坐标 原点 上 的 谐 
振 点 电荷 所 发 出 的 ,并 假定 这 个 原点 足够 远 , 以 致 它 所 辐射 出 
来 的 让 在 足够 好 的 近似 下 都 是 平面 波 。 如 果 电 荷 9 的 瞬时 横 
向 位 移 由 下 式 表 示 : 

BU) = rt) + $y Cz) 

一 全 vcos(eor 十 py 十 名 ywcosCror 十 Pp2)s 5) 
那么 ,根据 对 点 电荷 所 发 射 的 辐射 的 讨论 ( 见 节 7.5) 知道 , 电 
场 E(z, 2 是 
Ex,t) 一 一 2 
Ce 
加 “ 


由 于 多 一 一 w? ,所 以 有 


Els, jad) -Ye 一 可 (6) 
ge 要 丰 

因此 , 当 我 们 考虑 平面 电磁 行 波 时 ,我 们 可 以 把 (2, 1) 看 成 
是 代表 电场 ECs, 7), 或 者 把 它 看 成 是 代表 ( 除 挤 一 个 已 知 的 
比例 常数 gwt/ze? 而 外 ) 一 个 正 电荷 9 在 较 早 的 推 沪 时 ” 一 
:一 s/c 的 位 移 ， 即 使 ECs, 1) 不 真正 是 由 单个 电荷 了 产生 
的 ,我 们 也 能 “发 明 * 出 这 个 电荷 9, 用 式 (6) 加 以 确定 。( 在 
对 辖 射 源 缺乏 任何 直 搁 知识 的 情况 下 ,我 们 就 不 能 说 它 的 加 


二 里 和 站 


射 不 是 由 有 效 电 荷 9 所 产生 的 .》 

线 偏 振 ”在 横 波 (平面 电 蔽 波 和 弱 上 的 横流 ) 请 况 下 ,如 
果实 移 是 洗 着 一 条 垂直 于 冯 的 固定 直线 往返 振荡 这 些 波 就 
出线 偏振 站， 这 时 有 两 个 独立 的 横 方 向 ,彼此 无关 ,可 把 它们 
取 作 驶 和 合 ， 考 虑 # 的 一 个 国定 值 ， 这 时 我 们 不 必 说 明 我 们 
考虑 的 是 驻 被 还 是 行 波 ,或 者 同时 有 两 省 , 也 就 是 说 , 不 需要 
标明 在 x 的 不 同 数值 处 各 振 功 之 间 的 相 亿 关系， 因为 我 们 现 
在 只 考虑 的 单独 一 个 数值 。 这 样 , 相应 于 组 偏振 平面 疼 的 

振荡 就 可 有 如 下 两 者 之 一 的 形式 : 

| 证 [站 证 Aicosrnt, C7) 
A 一 人 dcosomri C8) 

在 这 两 个 式 子 中 我 们 已 省 去 符号 z, 并 令 相 位 常数 等 于 零 . 

在 更 为 一 般 化 的 情形 ， 我们 是 在 溢 着 一 条 既 不 是 主 也 不 是 争 

的 直线 上 有 一 种 线 偏振 振荡 。 这 样 的 据 蓝 总 可 以 写成 由 式 

(7) 潭 I(8) 表 示 的 两 种 独立 线 偏 振 振 落 的 县 加 ,在 这 个 登 加 里 ， 

* 和 3 两 个 分 量 的 相位 常数 相同 ‘否则 相差 x): 


本 [站 天主 4cosior 十 全 dcoscor， C9) 


即 
' 本 (站 于 44 十 鱼 4) c05 or, 《107 - 
矢量 (名 41 十 乡 A4,) 的 数值 和 方向 都 与 时 间 无 关 . 所 以 , 象 
式 《10) 所 表示 的 这 种 (2 是 代表 沿 某 一 固定 直线 上 的 振 
荡 ， 这 种 振荡 的 振幅 4 是 

A=y Ait Ai. (C11) 
中 (Cr 的 方向 (对 线 偏振 来 说 ) 总 是 或 者 沿 着 十 如. 或 者 ( 半 周 
.局 ) 沿 着 一, 这 里 的 各 是 单位 矢量 : 


a + (12) 
4 4 


间 是 单位 矢 晤 是 因为 
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sa 
[3 A 
人 计 . 妆 十 A 坦 - 妆 十 241A4I 倒 * 银 
A: 


本 二 


一 工 (013) 
图 8.1 示 出 了 一 个 线 偷 振 波 (在 固定 > 处 ) 的 位 移 (2 


3 


图 38.1 认 偏 振 ， 式 <9》 和 (C10} 所 示 的 固定 # 处 的 位 移 
Cf) 沿 双 能 头 所 模 的 直线 上 作 谐 振荡 、 

线 坑 报 驻 波 ”假定 我 们 要 描写 一 个 线 贪 振 的 “ 纯 ” 驻 波 .， 
它 在 (例如 )# 一 0 处 有 一 个 直 的 节点 。 为 此 , 我们 用 sin Xs 
霓 [ 式 (10) 所 示 ] 固定 = 处 的 线 偏振 位 移 : 

pz, 1) = (EA 十 多 4,) sin Re CDS wof, (14) 

线 偏振 行 波 ”为 了 描写 沿 ( 例 如) 十 z 方向 传播 的 行 波 ， 

我 们 在 固定 * 处 的 线 偏振 位 移 表 达 式 中 用 wr 一 好 代替 wz: 
二 cos Cnr — Ks). (15) 

贺 届 据 ”如 果 在 一 种 横 波 中 位 移 沿 着 一 个 贺 圈 运动 ， 这 
种 波 就 叫做 图 偏振 波 ， 我 们 首先 来 考 志 一 个 固定 的 > 值 ， 我 
们 (仍然 ) 不 指明 这 些 访 是 沿 着 十 名 还 是 沿 着 一 吝 传播 ( 连 是 


呈 六 


否 行 波 也 不 指明 )， 如 提 你 的 右 考 四 指 弯 曲 指向 转动 方向 ,而 
你 的 大 姆 指 指向 十 色 的 方向 ， 这 个 振荡 就 蔬 做 洛 十 名 方向 作 
圆 傈 振 . (与 此 类 似 , 我 们 也 以 右手 定 则 来 定义 沿 一 笃 方向 的 
加 偏振 ,) 沿 十 名 的 圆 仿 振 的 振荡 可 表示 成 一 个 沿 鲍 作 线 偏振 
的 振 水 和 振幅 与 之 相同 的 男 一 个 沿 乡 作 线 偏振 振 菏 的 大 加 . 
《有 申 例 ) 取 右手 坐标 系 的 x,y, s 办 ,使 得 妾 X 闻 一 立 我 们 就 
看 册 , 对 于 沿 十 鱼 的 圆 偏振 来 说 ,全 振荡 超前 乡 振荡 90 度 : 


芒 () 一 将 4ecoser 十 $ 4 cos (wor 一 三 ) . 


一 使 4costot 十 全 sin wt {16) 
与 此 类 似 ， 对 于 沿 一 鱼 的 圆 情 振 来 说 ,全 振荡 落后 乡 振 荡 0 
度 : 
萄 个 ) = 一 训 4cogcot 十 9 4 cos(w + 三 ) 


这 这 dcosmr 一 多 sihnoor 17) 

按照 关于 平面 电磁 疲 的 讨论 { 见 节 7.4)， 圆 偏振 平面 波 
带 有 和 角 动 最 了 一 土 (WF/w) 训 ,其 中 族 是 能 量 ,w 是 角 频 率 . 
和 角 动 量 的 正 负 号 和 场 的 转动 方向 相同 。 因此 , 对 于 沿 + 多 的 
贺 偏 振 来 说 , 币 动 重 是 治 着 十 和 的 ;对 于 洪 一 主 的 圆 偏振 。 角 
动量 是 沿 着 一 和 的. 《在 直到 此 处 的 讨论 中 ,名 固定 于 空间 的 
一 个 方 扇 . . 上 面 的 讨论 对 行 旋 的 每 个 传播 方向 都 成 立 ; 对 性 
溉 来 议 , 它 也 成 立 ,) 歼 或 玩具 漳 策 上 的 国信 振 波 种 然 也 带 有 
全副 量 ， 

8.2 示 出 在 固定 > 处 圆 倘 振 振 功 的 位 移 G0). 

天 信 闫 星 访 用 * 的 一 个 正弦 函数 乘 以 固定 * 的 适当 疝 
偏振 振荡 [由 式 (16) 给 出 ], 就 得 到 一 个 偏振 5 和 角 动 量 ) 沿 
荐 十 名 的 圆 偏 振 驻 滤 。 因 此, 对 于 一 个 在 《例如 ) > 一 0 处 有 
一 个 节点 并 沿 着 十 贺 偏 振 的 驻 诈 来 说 ,我 们 有 
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thy 
图 8.2 阅 偏 振 ， (ay 潜 十 和 的 困 情 插 和 角 动 区 这 里 的 主 固定 于 
空间 中 ,和 传播 方向 泡 关 . Cb) 沿 一 和 的 哟 偏振 和 和 角 动 量 . 


ps, Ff) 一 全 cosm 十 gcos(wx 一 三 )|4ste C18) 


园 偏 报 行 波 一 个 贺 偏 据 ( 和 和 角 动 量 ) 沿 十 多 的 陪 偏 振 行 
波 , 可 以 在 式 (16) 给 出 的 男 偏 振 振 菏 中 用 wr 一 Xz (对 于 沿 
十 名 传播 的 情况 来 说 ) 替 痪 wr 十 分 容易 地 得 到 : 


| (geos Le — ks] 


十 多 cos [(e 一 三 ) 一 好 |} (19) 


与 此 类 似 ， 如 果 我 们 要 有 一 个 沾 一 名 传播 的 让 , 我 们 就 用 
or 十 kz 来 替换 wz; 如 果 我 们 要 有 一 个 角 动 量 窜 一 妾 的 波 , 我 
们 就 在 式 (17) 所 给 出 的 团 偏 振 振荡 中 用 wt 一 ks 或 or 十 如 
来 替换 wi. 

贸 他 振 行 波 和 插 征 的 规定 ”假定 有 一 个 涪 十 双方 向 传播 的 
圆 偏 振 行 波 ， 设 想 其 角 动 量 也 在 十 刍 方 向 上 ,因而 (对 电磁 波 
来 说 ) 场 或 (对 玩具 弹簧 上 的 波 来 说 ) 位 移 的 转动 方向 按 右手 
定 则 是 沿 荐 + 总， 这 种 偏振 称 为 “ 右 旋 ” 偏 振 是 自然 的 , 我 们 
把 这 种 规定 叫做 角 动 量 常规 .按照 角 动 量 常规 ,一 个 圆 偏振 行 
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波 , 如 果 它 的 角 动 量 是 沿 着 传 潘 方向 , 就 叫做 右 旋 波 ;如 果 角 
动量 是 和 传播 方向 相反 ,叫做 左旋 小. 不 过 ,这 个 常规 与 光学 
中 各 用 的 常规 是 相反 的 ,例如 ,你 的 光学 工具 箱 中 的 加 偏振 片 
上 标 有 的 “左手 ”字样 ,就 是 按照 和 这 个 常规 相反 的 惯例 标定 
螺旋 式 常规 的 理由 ， 可 通过 沽 虑 摇动 一 条 玩具 弹 答 在 其 上 产 
生 闸 仿 振 行 法 而 看 出 .设想 你 摆动 玩具 弹 赞 的 一 端 , 作 快速 回 
周 运动 ,你 看 过 去 ,这 个 圆 适 动 是 顾 时 针 的 ， 一 个 圆 偏 插 站 和 包 
就 离开 你 沿 着 玩具 弹 货 传 下 去 . 它 的 转动 方向 是 顺 时 针 的 ,和 角 
动 是 沿 着 传播 方向 ， 按 照 角 动量 常规 , 这 个 波 是 右 族 的 。 现 
在 想象 地 拍摄 一 张 快 照 .“ 让 运动 停止 在 原 地 ”>， 观 察 瑟 具 弹 
簧 的 栈 时 形状 。 这 时 它 是 右手 螺旋 还 是 左手 螺旋 有 昵 2 光学 党 
规 基 利用 螺旋 的 手 征 命名 偏振 的 旋转 方向 ， 址 枯 的 是 ,这 种 
手 征 却 是 一 个 左手 螺旋 的 手 征 ! (要 下 清 楚 这 一 点 , 想 ~… 想 当 
正在 发 出 波 时 你 的 手 和 玩 其 弹 和 约 的 运动 ， 想 想 这 时 你 的 手 附 
近 玩 具 弹 簧 的 位 形 ， 离 你 手 不 远 下 游 处 玩具 弹簧 当时 的 角 位 
置 正 相 当 于 你 的 手 在 略 早 些 时 刻 的 角 位 置 ， 它 落后 于 你 的 丰 
当时 的 位 置 . 离 你 更 远 处 的 玩具 弹 筑 落 后 得 更 多 ,因为 那里 的 
波 是 在 更 早 些 时 刻 发 出 的 ， 在 固定 时 刻 沿 弹 移 走 下 去 , 你 就 
面 册 一 个 左手 媒 族 . 》 因 此 , 蝶 旋 式 常 规 标示 出 来 的 旋 竺 方向 
是 与 角 动 量 常规 的 手 征 相反 的 ， 角 动量 常规 容易 想象 一些. 
至 于 光学 常规 ,只 要 记 住 它 是 蛛 旋 式 的 就 敬 易 记忆 了 . 

摆 乔 一 条 玩具 弹簧 以 获得 关于 各 种 不 同 横向 偏振 的 实在 
经 验 , 肯 定 是 有 教 益 的 ， 要 得 到 驻 淡 , 可 以 把 弹 秘 一 端 挫 在 电 
线 杆 上 ,而 摇动 另 一 端 ， 要 模拟 “自由 ? 端 , 可 以 把 玩具 弹 移 的 
一 端 同 长 约 30 英尺 的 一 根 蒜 连结 ,而 把 蓄 的 另 一端 系 在 电线 
” 杆 上 . 线 偏 振 或 加 偏振 驻 波 都 很 容易 产生 出 来 ， 谐 行 波 就 维 
于 产生 、 因 为 使 玩具 弹簧 终止 在 一 个 阻抗 得 到 匹配 的 波 朋 外 
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”和 刍 载 上 是 不 容易 的 。[ 我 猜想 ,把 一 根 长 执 ( 以 使 忆 端 "自由 ”) 
局 正在 搅动 几 桶 水 的 一 些 合适 的 泡沫 塑料 (“ 没 有 质量 的 ”) 活 
害 或 叶片 组 合 起 来 ,能 够 获得 成 功 ，] 可 是 ,我 们 很 容易 在 玩 
具 弹 簧 上 发 出 一 个 脉冲 或 熙 包 ， 并 降 距 观察 它 从 固定 端 或 向 
由 端的 反射 ， 

横 今 振 态 的 性 质 “ 摆 卉 一 条 玩具 弹 答 做 实验 或 者 研究 前 
面 的 各 个 公式 ,不 难 验 证 机 偏振 态 具 有 如 下 性 质 ( 这 些 福 质 对 
于 平面 电磁 波 也 局 样 成 立 ): 

1 在 线 俱 振 波 中 ,固定 = 处 的 位 移 等 局 两 次 经 过 零 。 

在 驻 波 中 ,所 有 各 点 同时 经 过 零 . 

在 行 波 中 ,所 有 各 点 都 有 相同 的 运动 ,但 点 与 点 之 闻 有 相 
应 于 恋 在 两 点 个 震 播 时 间 的 要 移 . 

2. 在 圆 偏振 的 圣 波 或 行 波 中 ,固定 x 处 位 移 的 数值 不 变 . 

如 果 玩 具 弹 篱 撕 带 一 个 圆 偏 丝 行 波 , 在 某 一 固定 了 时刻 z 
作 阴 时 拍照 就 能 显示 屿 玩具 弹 筑 的 形状 象 个 拔 塞 钻 。 

如 果 玩 具 弹 签 上 有 一 个 圆 侦 振 驻 少 ， 鞠 具 弹 簧 就 总 是 完 
全 处 在 一 个 平面 中 .一 -次 钥 时 拍 银 无 法 分 辨 出 这 时 的 形状 与 
一 个 线 偏振 驻 波 形状 或 一 个 线 篇 振 行 波形 状 的 区 别 ,( 在 略 
晚 些 时 刻 再 作 一 次 肯 时 拍照 , 连 前 一 次 拍照 一 起 ,就 能 确定 这 
三 种 玻 中 究竟 是 哪 一 种 出 现 了 .》 

- 3. 一 个 在 玩具 弹 移 上 行进 的 . 沿 十 2( 固 定 于 空间 的 一 个 
方向 ? 圆 偏振 的 波 包 , 它 在 一 端 反射 司 出 现 的 反射 波 的 图 偏振 
也 洛 着 这 同 ~- 方 向 ， 不 管 从 固定 端 或 从 自由 端 〈《 或 闪 任 何 种 
负载 反射 回来 都 如 此 .因而 ,相对 于 固定 方向 名 的 转动 方向 
在 反射 过 程 中 保持 不 变 ， 这 一 点 可 以 直接 从 角 动量 守恒 看 出 
来 ,一 个 玩具 弹 壬 的 固定 端 薄 自由 映 不 可 能 作用 任何 力矩 ， 
因此 ,相对 于 固定 十 多 轴 的 角 动 量 在 反射 下 哥 持 不 变 ， 自 然 、 
波 的 旋转 特性 反 过 来 了 , 因为 在 反射 时 传播 方向 反 向 。， 电磁 


二 


年 波 下 


辐射 有 和 这 个 玩 具 弹 筑 同 桩 的 行为 。 这 话 的 意思 是 , 贺 愧 振 


的 光 或 微波 或 性 何其 他 电磁 辐射 相对 于 一 个 圈定 方向 多 的 


转动 方向 在 反射 180 度 时 不 改变 ,但 其 手 征 , 即 相对 于 传播 方 
疝 的 转动 方向 , 却 倒 过 来 了 。 光 的 手 征 在 反射 对 反 向 这 件 事 
对 你 来 说 并 不 新 酱 。 你 知道 ,你 照 镜子 时 ,你 的 右手 看 起 米 就 
象 一 只 左手 。 这 个 例子 表面 上 似乎 和 加 偏振 光 相 对 于 一 个 辐 
定 方 向 名 的 转动 方向 (在 从 镜子 反射 时 ) 保 持 不 变 这 忻 事 并 无 
明显 关系 , 但 是 事实 上 这 两 者 是 相关 的 ， 两 者 都 可 以 着 成 是 
在 玻 和 反射 介质 (在 玩 其 弹 管 的 人 情况 下 是 芍 和 南 改 ,而 在 电磁 
辐射 的 情况 下 是 波 和 镜子 里 的 电子 ) 的 相互 作用 下 , 履 直 于 鱼 
的 动量 保持 守恒 的 结果 . 《可 是 请 参看 课外 实验 8.27., ) 
一 般 横 偏振 一 - 椭 回 偏振 ”在 一 个 固定 鱼 处 , 一 个 一 般 
的 横 偏 振 振荡 的 形式 是 . 
BF) =Aeos (wr p+ Acostwr + pi), (20) 
如 果 9 等 于 yp; 避 pi 土 wx， 就 得 到 线 偏 振 。 如 果 由 是 gp 


一 请 #， 而 4, 等 于 4,， 就 得 到 沿 十 绎 的 圆 偏振， 如 果 gp; 是 
和 十 去 xz， 而 A 等 于 当 ， 就 得 到 沿 一 羡 的 圆 偏 插 ， 在 4; 和 


4 不 相等 而 和 和 qi 为 任意 的 一 般 情 襄 下 , 位移 丰 就 措 出 一 
个 椭圆 径 迹 。 这 点 可 看 出 如 下 ; 把 上 和 几 叫 作 寺 和 y， 则 
x 是 dicosfer 十 1) 而 y》 是 Ascos (wt + 9 展开 每 一 
个 余 扩 ,使 * 是 coswr 和 sin or 的 某 个 绥 人 性 组 合 , 而 y 是 另 一 
个 线性 组 合 . 求解 这 两 个 线性 方程 以 解 册 sin or 和 Cos mf, 
结果 就 得 到 sin wt 和 cos wor 每 一 个 都 是 x 和 ?> 的 一 个 《不同 
的 ?线性 组 台 . 把 sin wr 的 平方 与 eos wz 的 平方 相 加 (等 于 1) 
得 到 一 个 售 有 所 ， 只 和 xy 的 二 次 式 。 这 种 式 子 叫 做 圆锥 井 
线 。 如果 * 和 YY 的 可 能 数值 是 有 限制 的 《在 这 里 就 如 此 ), 这 


` 个 夯 锥 曲线 就 是 一 个 椭 辐 《见习 题 8.1.) 图 8.3 示 出 当 改 变 
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式 《20) 中 的 租 对 相位 pi 一 2 时 所 出 现 的 情况 .上 【利用 干净 
的 琉璃 纸 条 你 可 以 表演 相对 相位 对 信 振 的 影响 、 见 课外 实验 
8.16] 


站 


一 人 一 站 于 


8,3 一 般 偏 气 ， + 运动 的 振幅 取 为 * 运动 的 二 佑 。 了 运动 落 
后 于 + 运动 多 少 ,出 标示 的 相位 常数 op 一 提 ; 给 出 . 
复数 记 法 ”如果 在 波 的 全 加 中 有 好 几 个 相位 常数 。 使 用 
复数 有 时 就 比较 方便 ， 为 了 举例 说 明 这 一 点 ,考虑 一 个 在 十 多 
方向 传播 的 电磁 谐 行 波 : 
E(s, :1)— 旬 EF,(s, 1) + $$E,(s, 1) 
= Ecos (ks — or — Pi) 
十 凶 B,ycos CARs 一 or 一 pi), 21) 
容易 看 出 , 式 《21) 所 示 的 电场 正 是 下 面 复数 波 函 数 的 实数 部 
分 : . 


Ez, 1) 一 eK)( 人 Ee + 分 局 eg) (22) 
expifgs 一 mf) 这 以 从 E 的 总 表达 式 中 作为 因 于 分 解 出 来 ， 
这 一 事实 有 了 时 有 助 于 求 出 涉及 到 好 几 个 不 同 的 波 笃 加 起 来 的 
表达 式 、 我 们 总 是 先 回 到 实数 电场 E。 下 把 结果 应 用 到 物理 


实例 ，( 走 克 斯 书 方程 中 没有 一 1, 不 存在 象 强度 为 W 一 上 


伏特 /厘米 的 电场 这 种 东西 .》 
复 教 波 函 数 和 复数 振幅 ”实数 部 分 为 电场 E 的 复数 量 
EE.， 可 以 看 成 是 一 个 全 加 : 
Es, 7) = A es, 0) + ABtz, 0), (23) 
其 中 
et 《24) 
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4 一 下 ie 4 (25) 
正 交 归 一 浪 函 数 。” 波 函数 内 和 加 组 成 一 个 正 交 归 一 流 
郊 数 的 全 集 。 形 容 词 “全 ”的 意 因 是 ,任何 谐 行 波 都 可 以 展开 
成 而 和 轴 的 具有 适当 复 常数 系数 4 和 4; 的 一 个 全 加 ， 形 
容 闻 “下 交 归 一 ”的 意思 是 
0 (26) 
其 中 有 星 号 指 揽 汞 罗 《 即 用 一 : 痊 换 门 。 于 是 有 
1 
ee [goneo] 二 全 , 依 一 0. 
由 于 正 交 归 一 条 件 (26), 复 矢 量 到 绝对 值 的 平方 有 一 个 干 
分 篇 单 的 表达 式 : 
[Ej = (CE): (B.) 
= CAND? 十 4 CA + 4) 
== 1A + A, 
一 殖 i 十 百 所 (27) 
用 复数 囊 示 的 对 时 间 求 平均 的 能 流通 量 ”被 一 束 电磁 行 
” 澳 照 射 的 一 个 光电 倍增 管 探测 咒 的 计数 率 正比 于 该 束 辐射 的 
时 间 平 均 能 流通 量 。、 现 确切 地 说 , 对 于 角 频 率 w, 面积 为 4、 
光阴 极 转换 效率 为 8 的 探测 器 的 平均 计数 率 关 (以 每 种 计 ) 将 
是 
Rm (0.4.e, (28) 
其 中 ,对 时 间 平 均 的 能 流通 量 ( 以 尔格 / 硬 涂 :为 单位 ) 是 
(5) 一 元 《E?)， (29) 
和 
‘BE? 一 CF, + $E,)) 
一 《E2y》 + ‘ES 
Ss 


1 1 ， 
= 一 - Bi 二 一 Ei. 3D0 
2 7 2 ? ( ) 


式 (30) 最 后 一 行 的 因子 1/2 来 自 式 (21) 中 谐振 荡 平 方 的 时 
疝 平 均 . 

比较 式 《27) 和 (C30) 我 们 爱 到 ， 如 果 我 们 希望 用 实 部 为 
电场 玉 的 复明 E, 来 表示 的 话 。 只 楼 我 们 用 E. 的 绝对 值 平方 
的 一 半 来 代替 EE 平方 的 时间 平均 值 , 我 们 就 能 得 到 时 了 间 乎 均 


的 能 流通 景 的 正确 表达 式 : 
EE “ReE, 二 EE, 的 实 部 ， (31) 
(EY 一 去 IEb, (32) 
其 中 


‘EY — (EY) + (EN, 
iIEP = ED + | 至? 有 (33) 
信 振 光 的 其 他 完备 表示 ”最 一 般 的 偏振 态 可 表示 为 沿 生 
和 沿 名 作 线 偏振 的 波 的 到 加 ， 自 然 ,存在 着 无 限 多 个 (固定 在 
惯 往 系 中 的 ) 方 向 可 殿 选 择 为 龟 。 因 此 ,可 利用 的 线 偏 振 表 达 
未 也 有 无 限 多 个 。 在 复数 记 法 中 ( 脐 想 地 ?可 以 说 有 无 限 多 个 
正 交 归 一 波 栈 数 办 和 吃 的 全 集 ， 我 们 可 用 它们 来 构成 给 出 
到 的 (有 复 系数 的 》 登 加 的 基 范 数 。 例 如 ,如 果 把 原 有 的 全 和 
乡 ( 队 多 到 乡 的 方向 ?旋转 一 个 角度 , 便 得 到 单位 矢量 外 和 
名; 容易 证 遇 
外 一生 cos 中 十 艰 sn 单 。 
外 一 一 全 si 中 十 多 cos 中 ， (34) 
与 治 色 和 各 线 偏振 的 线 偏 振 表 达 示 相对 应 的 正 交 妇 一 旋 雯 
数 的 全 集 就 是 


二 Be | (35Y 


核对 一 下 ,你 能 看 出 和 和 加 满足 正 交 归 一 条 件 式 《267 
476， 


轿 偏 扰 囊 示 ” 谐 行 疲 的 一 般 偏振 态 也 可 表示 成 具有 适当 
振 饮 和 相位 常数 的 右 旋 和 左旋 两 个 区 偏振 分 量 的 一 个 登 加 ， 
例如 ， 沿 这 线 储 振 的 该 可 以 写成 如 下 两 种 等 将 形式 中 的 任何 
一 种 : 
下 一例 4cosfgs 一 cwof) C36) 
或 


一 4 {gcos [ee — Kz] + Scos |(w 一 三 ) |} 
+ 分 | 会 cos [ cor 一 Rg] 十 凶 cos [le 十 三 ) 


一 好 | (37) 


《 含 儿 的 两 项 振幅 相等 但 相位 差 为 180 度 ， 两 者 加 起 来 等 于 
零 ,) 式 (36) 所 示 的 下 的 表示 是 一 个 振幅 为 4 的 线 偏 据 表 示 . 
式 (37) 所 示 的 EE 的 下 是 用 友 生 和 十 和 一 名 的 两 个 区 偏振 


分 量 的 县 加 ， 每 个 分 量 的 振幅 为 一 4. 和 式 (36) 及 (7) 类 
似 的 复数 表 式 是 


Ese 4 辣 e "te . (38) 
和 
E, wa 1 | ff 全 er 十 全 eo 
2 

十 1 4 | 十 ete dD C39) 

2 . 

现在 利用 以 下 两 个 事实 
ear 一 oon 十 了 Tsin 四 一 C40) 


- x 。， 天 ，。 
一 cos 一 一 fsin 一 一 一 # 
2 z 


把 式 (39) 改写 成 较 简洁 的 形式 ， 
E 一 二 4[( 人 十 诊 )enkereo] 
十 半 A4[( el] C41) 


现在 ,我 们 就 可 以 定义 一 个 正 交 归 一 圆 伪 振 波 函数 的 全 集 如 
下 : 


一 | 安 十 雪 LL 
办 ， (2) cr 
i Rg 
1 
容易 核对 , 由. 和 和 由 .是 正 交 归 一 的 , 即 
pt 1; 


pp Oo 0. (43) 
于 是 , 谐 行 波 的 最 一 般 的 偏振 态 就 可 写成 
ECs, 1) 一 L+ 有 4 十 4- 办.， 《444 7 


其 中 4+ 和 4- 是 复数 常数 ， 对 于 相应 于 式 (387 的 线 信 振 的 
特殊 情形 ,我 们 看 出 44 和 4- 是 


4 和 4 一 - 方 人 (45) 


在 一 束 畜 行 波 中 的 光电 倍增 管 的 时 间 平 均 计 数 率 及， 可 


以 用 任何 波 亢 数 全 集 配 芝 复 系 数 来 表示 ， 因 此 ,不 同 吝 , 儿 线 


仿 振 表 永 [ 见 式 《28) 到 C33)], 我 们 可 以 使 用 十 兰 , 一 全 和 角 动 
量 表示 : 


R— (2.4.6, (46) 
下 ro 


其 中 4 是 面积 (不 是 振幅 ! ),s 是 效率 :而 
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(57 一 二 {E’, (47) 


E> ~ 二 |E.l, (48) 


[El?= | 446 十 4 bl= 144 十 14- 二 
我 们 将 很 少 使 用 复数 波 函 数 ， 我 们 在 这 里 引出 它们 的 主 
权 目 的 ,是 为 了 以 后 学 习 第 四 卷 《 量 子 物 青学》 当 需要 在 思维 
方面 作 重 新 调整 时 你 们 会 容易 些 . 《量子 物理 学 中 所 使 用 的 
证 函数 几乎 总 是 复数 。 一 !1 的 平方 根 直 接 出 现在 量子 力学 的 
首 动 方程 中 .》 . 


38.3 ”偏振 横 波 的 产生 


在 这 一 节 里 ,我 们 考察 几 种 产生 所 期 望 的 偏振 态 的 方法 . 
控制 辐射 过 程 是 控制 仿 振 的 最 容易 的 方法 ;例如 ,摇动 一 个 玩 
具 弹 管 或 者 从 你 自己 设计 的 一 个 天 线 发 射电 磁 疲 ， 就 可 产生 
所 期 望 的 偏振 态 。 但 是 ,也 可 能 遇 到 你 不 能 控制 辐射 过 程 的 
情况 。 在 那 种 情况 下 , 无 论 你 的 光 是 从 电灯 泡 来 的 还 是 从 太 
阳 来 的 ， 问 题 是 要 从 已 有 的 各 种 不 同 态 的 复杂 生 加 中 挑选 出 
你 所 希望 的 一 种 偏振 杰 .， 或 许 , 用 一个 偏振 片 就 可 以 把 你 不 
希望 的 那些 偏振 态 吸收 掉 ， 或者, 你 可 以 安排 得 使 光线 反射 
是 你 所 不 希望 的 偏振 成 分 可 以 忽略 ， 然 后 你 只 使 用 反射 后 的 
辐射 ， 这 种 选择 反射 就 是 蓝天 偏振 化 的 缘故 ,也 是 光 从 水 、 玻 
现 . 混 帮 二 或 者 哨 鞭 上 反射 后 偏振 化 的 缘故 . 

通过 逝 择 发 射 产生 偏振 当 你 摇动 一 个 玩具 弹簧 的 时 
候 , 你 通过 控制 摇动 的 方向 而 祥 制 波 的 偏振 态 。 同 样 ,由 一 根 
”天 线 发 射 的 无 线 电 波 或 微波 的 偏振 ， 则 取决 于 电子 在 天 线 中 
的 运动 。 如 果 天 线 是 一 段 路 直 于 多 的 直 的 金属 线 , 沿 电线 振 
落 的 电 了 于 在 那个 方向 "摇动" 电力线 ,那么 ,向 名 传播 的 电磁 
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就是 电场 与 天 线 平行 的 线 偏振 疲 。 向 其 他 方向 传播 的 那些 辐 
射 ， 则 是 沿 着 在 全 直 于 传播 方向 上 的 天 线 投影 方向 的 线 偏 所 
波 .。 如果 同时 有 一 根 沿 主 的 直 天 线 和 另 一 根 沿 多 的 直 天 线 ， 
并 且 假 定 它们 由 数量 相等 .相位 想 同 的 电流 所 驱动 , 那么 , 向 
士 允 方向 传播 的 辐射 将 是 在 全 和 久之 间 45 度 方向 偏振 的 线 
偏振 波 。 如果 * 方向 的 电流 ,振幅 与 太 向 的 电流 振 橱 相同 ， 
而 相位 超前 90 度 , 那么 , 形 论 是 向 + 多 还 是 向 一 各 方向 传播 
的 电磁 辐射 都 将 是 角 动量 没 十 名 的 圆 偏振 ， 这 时 向 + 名 方 霹 
发 射 的 辐射 将 是 右 旋 的 (根据 角 动 量 常规 ), 而 向 一 双方 向 的 
辐射 将 是 左旋 的 。 这 种 辐射 与 单独 一 个 振动 着 的 “等 效 点 电 
荷 * 9 作 贺 运动 时 所 产生 的 辐射 
= Acos or + $sin tz] (49) 
《在 足够 大 的 更 离 处 ) 是 无 法 区 区 的 ， 式 中 9 的 圆 运动 振幅 4 
(以 及 相位 常数 ) 通 过 节 8.2 式 (6) 与 辐射 加 偏振 电场 相 联 系 . 
这 个 两 根 天 线 体系 向 任何 方向 发 射 的 辐射 的 偏振 同 式 〈497 
所 示 的 从 等 效 点 电荷 的 运动 所 得 到 的 轻 射 的 久 振 情况 完全 一 
样 。 从 一 个 一 般 的 观察 点 看 去 , 经 过 投影 的 等 效 电 荷 的 圆 运 
动 就 象 是 (并 且 是 ) 椭 圆 运 动 。 因 此 ,对 于 一 般 的 发 射 方向 , 偏 
振 是 柚 回 偏振， 例如 ,在 垂直 于 主轴 的 方向 上 的 发 射 ,其 偏振 
是 线 偏振 (“退化 椭圆 ”的 特殊 情况 )， 所 有 这 些 结 果 都 可 以 直 
接 从 对 辊 射 点 电荷 的 讨论 《 节 7.5) 得 到 ， 不 过 又 广 意 两 个 条 
件 : 《1) 必须 离 天 线 足够 远 , 以 便 可 以 忽略 " 近 汉 "电场; 以 及 
2) 天线 必 须 比 波长 短 得 多 ,从 而 可 以 只 用 一 个 等 效 电荷 代表 
天 线 中 所 有 电子 的 运动 . (对 于 一 根 长 度 有 几 个 波长 的 天 线 ， 
电子 在 天 线 的 不 同 部 位 贡献 出 不 同 的 相位 ， 这 时 就 要 选用 一 
个 以 上 的 等 效 电荷 ， 与 单个 谐振 电荷 的 “ 价 极 ”三 射 相对 应 。 
我 们 就 有 所 谓 的 “多 极 * 辐 射 . ) 
通过 选择 吸收 产生 仿 摄 ”如 果 开 始 时 有 个 一 般 的 偏振 
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态 , 那么 , 产生 一 种 给 定 的 偏 拔 的 一 个 方法 ,就 是 设法 除去 让 
动 中 不 希望 有 的 分 量 ; 交 法 是 : 让 不 希望 有 的 分 量 对 某 些 “ 运 
动 着 的 部 件 ” 作 功 ,而 所 希望 有 的 分 量 不 作 功 .例如 , 芳 察 一 个 
玩具 弹簧 上 的 驻 疲 .人 恨 定 2 是 水 平 的 ( 沿 着 质 具 弹簧 ), 儿 是 坚 
直 的 , 训 是 水 平 的 。 把 一 根 又 直 的 极 轻 的 〈 率 葵 乙烯 泡沫 塑 
料 》 推 动 杆 与 一 个 极 轻 的 活塞 相连 结 ， 使 之 扰动 一 只 桶 中 的 
水 .活塞 将 被 振动 的 》 方向 分 量 豫 动 ， 如 果 原 来 是 在 x 和 > 


. 两 个 方向 振动 强度 相同 的 驻 波 ,那么 振动 会 很 快 衰 碱 ,有 关 


能 最 转变 为 水 桶 中 的 热 《 又 要 我 们 不 再 通过 掏 动 来 使 它们 重 
新 产生 》, 

导线 束 ”对 于 微波 。 我们 可 以 通过 一 东 洛 乡 轴 张 紧 的 
行 导线 来 实现 选择 吸收 。 如 图 8.4 所 示 . 假定 人 射电 磁 辐 身 
“ 微 效 辐射 ) 的 电场 有 * 和 ?7 两 个 分 量 ， 我 们 不 妨 分 别 短 处 导 
线 对 这 两 个 分 量 的 效应 . 先 考 处 沿 导线 方向 的 y 分量, 人 射 加 
射 的 电场 沿 导 线 方 向 驱动 电子 。 导 线 《 如 果 它 是 出 铜 或 锯 或 
者 任何 金属 良 导 体制 成 的 ) 的 作用 好 全 一 个 电阻 负载 .传导 电 
子 达 到 收 电 速度 所 需 的 时 间 远 短 于 微 访 周期 (例如 ,我 们 可 以 
假定 它 的 频率 是 1000 兆 周 )。 电 场 对 电子 作 功 ; 这 些 电子 把 
它们 的 一 部 分 能 量 通过 碟 挤 传 给 钉 昂 格 。 它们 也 辐射 。 结果 
是 ， 其 向 前 方向 的 辐射 与 人 射 辐 射 干 府 相抵 。 实 际 上 和 相 消 为 
零 。 被 驱 向 乡 方向 运动 的 电子 所 引起 的 向 后 方向 的 辐射 给 出 
一 反射 疲 . 《实际 上 , 正 沿 银 的 人 射 辐射 中 只 有 很 小 一 部 分 能 
最 转变 为 导线 的 热 , 大 部 分 上 反射 回 到 一 名 方向 . ) 这 样 ,导线 束 
就 消除 了 3 分 量 ， 

现在 车 察 沿 半 方向 的 情况 。 虫子 不 能 沿 全 宜 由 运动 , 因 
为 它们 不 能 离开 导线 。 电 子 不 象 范 令 运 动 那样 达到 一 个 稳定 
的 收尾 速度 ， 而 是 迅速 在 导线 的 += 和 一 * 边 缘 建 立 起 表面 
电荷 , 当 表 功 电 荷 的 场 足 以 抵消 (导线 内 ) 人 入射 断 时 ,电子 停止 
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图 8.4 导线 划 吸 下 王 沿 着 依 的 那些 茹 玻 . 


运动 ， 这些 情 况 发 生 的 时 间 短 于 微 疲 周 期 ， 因此 , 电子 总 是 
处 于 (或 近 于 处 于 ) 不 带 速度 或 加 速度 的 静电 平衡 状态 ， 它 们 
既 不 豚 收 能 晤 ,也 不 辐射 。 因 此 ,辐射 的 x 分 恒 不 受 影响 . 

你 也 可 能 想到 表面 电荷 也 会 在 导线 的 + ? 端 建立 起 来 的 
情况 .然而 ,由 这 些 端 电荷 产生 的 场 ( 它 顿 向 于 消除 导线 内 沿 乡 
方向 的 人 射 场 ), 可 以 通过 使 y 方向 的 导线 足够 长 的 办 法 而 在 
我 们 感 兴趣 的 ( 近 线 束 中 心 ) 区 域内 小 到 我 们 所 期 望 的 程度 ， 

对 于 %* ~ 5 x 10” 古 米 的 可 见 光 , 制作 间隔 小 于 2 的 平 
行 导线 "是 不 容易 的 ，。 但 是 毕竟 还 是 有 人 做 过 了 4 

信 援 片 1938 年 , 兰 德 (Edwin H. Land) 发 明了 偏振 片 ， 
它 的 作用 多 少 有 点 象 导线 山 略 。 在 生产 过 程 中 ， 是 招 由 长 的 
矶 氧 链 所 组 成 的 塑料 薄片 洛 一 个 方向 尽力 拉 昼 ,这 样 就 把 它 
里 面 的 分 子 排 成 线 列 .然后 ,将 此 薄片 漫 和 含有 珊 的 溶液 中 ， 


1) G.R. Bird 和 M. Parrish, Jr., J. Op Hoc, Am, $0, 886 C19607, 从 
掠 墓 方向 扫 金 茹 发 到 一 个 每 英寸 有 五 万 条 平行 刻 疗 的 塑料 衍射 光 搬 上 ， 
所 演 在 刻 准 对面 一 侧 的 金 就 构成 平行 导 “ 右 ”。 
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磺 附 着 在 长 的 矶 氢 甸 上， 厂 所 提供 的 传导 电子 只 能 沿 着 链 运 
动 ,而 不 能 在 垂直 于 链 的 方向 上 运动 ， 于 是 ,在 洪 刺 氨 链 的 方 
向 上 就 有 了 有 效 的 “导线 ”*。 沿 学 线 的 电场 分 基 将 被 吸收 , 而 
垂直 于 导线 移 分 量 则 能 咀 过 去 ,只 稍 许 被 碱 弱 ，! 绳索 与 杨 栏 
的 简单 比喻 有 时 被 用 来 说 明 一 束 导 线 对 人 射电 磁 巩 的 作 肌 ， 
绳索 在 栅栏 的 间隔 中 穿 过 ， 对 于 强 索 变 , 如 果 绳 索 的 横向 未 
度 是 沿 山 条 的 横 方 向 , 那么 波 就 被 吸收 ， 绳索 波 上 强 案 的 横 
向 速度 相当 于 电磁 波 中 的 磁场 .因此 ,一 个 记忆 办 法 是 , 记 住 
垂直 于 导线 的 磁场 被 吸收 ， 这 也 就 是 平行 于 导线 的 电场 被 又 
胶 . 这 不 是 一 个 很 好 的 记忆 大 落 : 因 为 :我们 必须 记 住 使 绳索 
玫 击 栅 条 的 是 横向 速度 〈 疝 不 是 张力 的 横 疝 分 量 ), 而 且 还 必 
须 记 住 与 强 索 速度 相当 的 基 磁 场 , 测 不 是 电场 ( 它 相 当 于 横向 
张力 )， 这 个 记忆 因 法 反而 要 求 出 简单 的 正确 解释 记 住 更 多 
的 东西 .] 

因而 , 候 振 片 有 一 个 轴 (在 薄片 内 ) 称 为 易 透 射 轴 ， 如 果 
E 洛 这 个 轴 ， 则 光线 几乎 不 被 吸 蚁 地 通过 去 ， 如 果 E 垂 直 于 
易 透 射 轴 ， 光线 几乎 完全 被 吸收 。 易 透 射 加 垂直 于 塑料 的 拉 
促 方 向 , 即 秋 站 于 "导线 ”. 

当 你 通过 一 个 偏振 片 看 一 张 白 纸 时 ,看 上 去 纸 是 灰色 的 . 
这 是 因为 来 自 纸 的 光线 中 有 -~~ 半 被 仿 近 瞩 吸收 了 ， 君 上 去 当 
然 纸 就 要 瞳 些 . 一 张 清洁 的 孩 璃 纸 ( 或 者 其 他 清洁 的 塑料 膜 ) 
却 几乎 能 透 过 全 部 人 射 光线 ， 

在 你 的 光学 工具 箱 中 有 五 个 灰色 塑料 片 ， 把 它们 拿 出 来 
着 看 ,其 中 一 片 是 贺 偏 振 镜 (以 后 要 讨论 ), 另 外 四 片 就 是 天 造 
偏振 片 HN-32 线 偏 振 错 ,或 者 称 为 偏 握 片 (现在 就 要 讨论 ). 
加 偏振 片 可 以 验 明 如 下 : 将 一 个 硬币 (或 任何 发 亮 的 金属 片 ) 
放 在 桌 上 .把 一 个 页 塑 料 片 放 在 硬币 上 面 , 透 过 塑料 片 去 看 
七 币 ， 然后 把 塑料 片 番 过 来 再 看 。 重 和 丙 看 上 去 是 否 周 前 次 一 
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样 ?” 如 果 是 的 ,那么 这 个 塑料 片 就 不 是 加 偏振 片 . 《 辐 候 振 片 
所 显示 的 奇妙 的 不 对 称 性 ,以 后 再 讨论 )。 把 两 个 偏振 片面 对 
夯 地 重 倒 起 来 , 担 置 在 恨 前 , 透 过 它们 去 看 白炽 光 。 让 一 个 怕 
振 片 相对 于 另 一 个 许 转 , 当 光线 完全 消失 时 ,就 说 这 两 个 偏 报 
片 处 于 " 正 交 "位置 ， 这 时 ,它们 的 易 透 射 轴 相互 成 90 度 ， 

当 两 个 偏振 片 的 易 透 射 轴 相互 平行 时 ， 通 过 第 一 个 偏振 
片 的 大 部 分 光线 也 通过 第 二 个 仿 振 片 。 在 理想 情况 下 , 我 们 
可 以 指望 得 到 以 下 的 结果 ,从 灯泡 发 出 的 光 是 “ 非 偏 振 的 ”; 这 
意味 着 ， 沿 模 向 方向 主 的 线 篇 振 强 度 和 党 荚 直 于 横向 方向 的 
乡 的 强度 相等 〈 这 里 交 是 任意 矿 疝 方向 : 任意 全 和 部 就 构成 
描写 偏振 光 的 完全 表示 )。 如 果 第 一 个 偏振 片 的 丙 个 表面 上 
都 除 有 理想 的 阻抗 匹配 的 非 反 射 层 , 全 部 厂 氧 链 都 完全 平行 ， 
并 且 其 厚度 足以 完全 吸收 挤 不 希望 有 的 仿 振 分 量 ， 那 和 就 会 
有 50%% 的 灯光 强度 从 它 透 过去， 然而 ,偏振 片 革 并 没有 涂 非 
反射 层 ; 所 以 大 约会 月 4% 的 强度 栅 兴 在 每 一 表面 上 ，{ 塑 料 
的 折射 率 大 致 和 玻璃 相同 , 即 大 约 是 1.5。 因 此 , 从 每 一 表面 
皮 射 的 强度 是 [Cw 一 D/C 十 1)P = 0.04， 当 我 们 对 一 个 
适当 的 色 带 取 平 均 时 ,我 们 可 以 忽略 两 表面 之 闻 的 二 涉 效 应 . 
这 样 ,总 损失 就 是 8 多 ,本 如 果 碳 氧 链 完 全 排列 成 线 , 那 就 不 会 
有 附加 的 损失 ， 这 样 的 人 造 偏 振 片 的 标号 是 HN-~46, 表示 能 
透 过 46 狗 的 入 射 非 偏振 光 ， 你 的 仿 振 片 标号 为 HN-32， 表 
未 原来 的 100 多 强度 中 大 约 有 32 免 能 通过 第 一 个 炉 振 片 ;这 
也 就 是 说 非 仿 振 的 入 射 光线 的 所 希望 有 的 分 量 中 能 有 大 约 
64 免 通过 .《 在 色谱 的 大 部 分 上 ,只 有 小 于 10 一 的 另 一 个 分 量 
的 强度 能 透射 过 去 . ) 如 果 第 二 个 偏振 片 与 第 一 片 平行 ,那么 
会 有 大 约 4 锣 的 人 射 强度 透 过 它 :因为 这 时 全 部 人 射 光线 都 
有 能 透 过 的 正确 伪 振 方向 ， 于 是 ,通过 两 个 平行 的 HN~32 线 
伪 族 镜 的 强度 大 约 就 是 


» 站 84。 


la we I X 0.32 x 0.64 = 0.21 1;, (50) 
这 里 凡是 入射 的 非 偏振 光 强 度 . 
理想 偏振 镜 一 一 勤 吕 斯 定律 理想 偏 拔 镜 是 指 HN-50 信 
振 片 ，( 它 并 不 存在 ,不 过 它 比 实在 的 偏振 片 容易 讨论 一 些 .》 
我 们 略 去 所 有 由 于 表面 反射 而 损失 的 强度 。 我 们 假定 不 希望 
有 的 分 量 完 全 被 吸收 。 而 所 希望 有 的 分 量 (E 平行 于 易 透 身 
轴 ; 即 刁 直 于 碳 和 拨 链 ) 完 全 透 过 如果 线 偏 振 光 沿 鱼 方向 垂直 
人 射 ,横向 电场 振幅 为 E, 并 且 假 定 8 是 理想 偏振 镜 的 易 透 射 
方向 , 那么 , 只 有 振幅 分 量 〈 卫 ' 各 台 能 和 通过， 透射 能 量 流 I 
比 人 射流 小 一 个 因子 《E* 他 AED); 
ls 一 licosb = T(E . 6)’, (51) 
其 中 加 = E/IE| 是 卫 方 向 的 单位 矢量 。 式 (51) 通常 称 为 马 
各 斯 定律 .参看 图 8.5. 
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图 8.5 理想 偏振 镜 . E 的 易 透 射 轴 沿 #.。 平行 于 站 的 那个 
分 量 Ev 透 射 过 去 。 另 一 个 分 量 也, 完全 被 吸收 . 


易 透 射 轴 各 为 备 和 和 色 并 彼此 成 20 度 基 的 两 个 前 后 放置 
的 侦 振 片 1 和 2 ,被 称 为 处 于 “ 正 交 ”的 仿 振 片 。 第 一 个 偏振 
片 让 平行 于 的 天 通过 , 第 二 个 偏振 片 则 把 这 个 场 完 全 吸收 
掉 , 于 是 没有 光 透 过 这 两 个 偏 据 片 。 可 是 ,如 果 把 第 三 个 偏振 


片 播 人 这 两 个 正 交 的 偏振 片 之 间 , 具 枝 色 不 与 外 或 色 于 行 ， 
透 过 它们 的 电场 就 不 为 堆 ， 见 习题 8.3。 你 也 可 以 从 你 的 光 
学 工具 箱 中 取 凋 三 个 偏振 片 来 验证 一 下 。 

单一 散射 引起 的 偏振 ”在 晴朗 的 日 了 里。 通过 一 个 偏振 
片 观看 蓝天 。 将 信 振 片 靠 近 有 眼睛 , 以 便 你 可 以 看 到 很 大 一 片 
天 空 。 旋 转 偏 拓片 ,寻找 天 空中 看 上 去 人 象 一 条 黑 带 的 极 瞳 区 . 
来 自 天 空 这 部 分 的 光线 是 强 齐 偏振 的 . 《粗略 地 ? 测 基 你 的 头 
与 太阳 的 连 线 和 你 的 头 与 蓝天 上 最 大 偏振 区 的 连 线 之 间 的 夹 
角 . 《你 会 发 现 它 大 约 是 90".) 测量 仿 振 方向 .你 可 以 通过 
偏振 万 看 一 个 偏振 狂 质 已 知 的 源 而 找到 偏振 片 的 易 透 射 轴 . 
例如 ， 和 看 从 窗 玻璃 反射 的 光 或 看 从 木头 地 扳 或 塑料 地 板 反射 
的 光 。 如 我 们 在 本 节 稍 后 将 指出 的 , 这 种 反射 光 的 偏振 方 全 
平行 于 反射 面 , 例 如 :平行 于 地 板 .) 


观察 荐 


图 38,6 单一 艇 射 引起 的 依 振 ， 久 轴 选 择 处 在 如 和 人 的 平面 上 , 观 

察 者 能 看 到 电 于 投影 在 全 轴 上 的 全 部 运动 ， 但 他 团 到 的 投影 在 了 

土 的 振幅 邦 只 是 真实 的 乡 运 动 的 cosbk 雪 倍 。 在 Bg 一 90* 处 ， 
获 射 辐射 20052 没 立 情 振 . 


对 蓝 关 偏 派 的 解释 她 下 ， 令 这 为 光线 从 太阳 到 一 个 给 定 
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空气 分 半 的 传播 方 启 ( 坊 图 8.6》。 太 并 光 的 电场 是 非 偏 据 的 . 
“你 可 以 这 样 来 验证 : 在 卡片 上 锥 一 个 小 润 , 拿 着 这 张 卡片 ， 
通过 小 洞 的 太阳 光 就 在 地 板 上 形成 一 个 亮 斑 ， 在 小 洞 前 放 一 
个 偏振 片 , 使 之 旋转 , 试 寻找 地 板 上 亮 班 强度 的 变化 。 不 要 看 
太阳 ! > 空气 分 子 中 电子 的 作用 有 点 象 被 人 射 光 驱动 的 振子 . 
因此 , 它 的 振荡 是 沙 交 和 银两 个 方向 的 运动 的 登 加 (垂直 于 名 
的 方向 )， 振 荡 电 子 向 一 续 方 向 辐射 ,但 是 各 方向 的 辖 射 并 不 
完全 相等 。 从 前 面 节 ?.5 的 讨论 中 我 们 已 经 知道 ， 单 独 一 个 
振动 点 电荷 亡 辐射 的 电场 ， 其 振 枉 和 伪 折 方 向 正比 于 振动 电 
荷 运动 的 “投影 ” 振幅 ;一 个 望 着 辐射 振动 电荷 的 观察 者 所 见 
到 情形 就 是 这 样 。 所 谓 运 动 的 “投影 ”振幅 ,我们 指 的 是 电子 
运动 矢量 在 垂直 于 从 振动 电荷 到 观察 者 的 传播 方向 全 上 的 分 
重 的 振幅 ， 如 果 ? 沿 着 多, 那么 ,观察 者 只 能 看 到 电子 运动 的 
全 分量 ， 因 而 他 看 到 的 是 治 半 的 100% 的 线 偏 振 ， 这 个 强度 
只 是 他 沙 立轴 看 阿 去 因而 能 同时 看 到 电子 的 这 和 今 运 动 时 的 
一 半 .， [在 我 们 这 个 例子 中 ,直接 沿 主轴 看 问 去 是 有 困难 的 ， 
因为 这 样 将 被 太阳 乔 花 眼 睛 。 不 过 ,你 可 以 从 各 种 角度 去 看 ， 
从 而 会 明白 ,如 果 接 近 对 着 太阳 的 方向 着 去 ,天 空 将 是 非 偏 振 
化 的 ， 如 果 你 去 看 大 散射 第 的 光线 (接近 180 度 ), 所 看 到 的 
情形 也 一 样 .] 这 个 偏振 过 程 的 图 解 见 图 8.6. 

蜜蜂 可 以 不 甩 偏 振 片 而 定 出 蓝天 的 偏振 方向 ， 并 以 此 确 
定 航向 2 有些 人 (但 不 是 我 ) 也 能 不 再 偏 插 片 定 出 偏振 方向 ， 
他 们 能 看 到 " 海 丁 请 刷子 ”Keiaipgerr Bye 天门。 

通过 多 次 数 射 消除 偏振 性 ” 当 探 照 灯光 束 穿 透 一 般 的 


173 Karl von Frish， Bets, Their Vision, Chemieal Sense, nd Langadge 
CCornell University Press, Ithaca, N. ¥., 1950), 

2) M. Minnaert, Light and Colour CDoaver Publications, [nc. New York, 
1954)。 这 是 一 本 专 写 “户外 窒 许 实 脸 ”的 十 分 有 超 的 书 , 
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《 即 有 烟雾 的 ) 大 气 时 ,我 们 "从 侧 旁 ”看 到 的 天 蓝 色 的 反射 光 
是 信 振 的 ,其 礼 制 与 蓝天 一 样 ， 如 果 大 气 有 浓 雪 ,探照灯 光 就 
不 再 是 蓝 色 , 而 是 白色 , 而 且 不 是 偏振 的 。 太 阳光 从 白云 , 户 
糖 或 白 纸 上 反射 时 ,也 不 是 偏振 的 .虽然 在 恰好 正确 的 角度 上 
作 一 次 散射 能 给 出 强 偏振 的 散射 光 ，、 但 这 并 不 意味 着 多 次 散 
射 结果 会 更 好 ! 如 果 光 在 一 块 玻 瑞 板 上 以 适当 的 角度 反射 ， 
你 能 得 到 100 免 的 线 偏振 光 . 《这 将 在 下 一 节 中 讨论 ,) 但 是 ， 
如 果 你 将 玻璃 碾 成 对 末 ,那么 ,从 表面 给 定 部 位 来 到 你 眼睛 的 
光 曾 遭受 过 多 次 反射 , 并 通信 粉末 玻璃 中 相当 大 的 深度 。 结 
果 , 你 夏 到 电子 在 所 有 方向 上 ( 仆 直 于 你 的 视线 ) 的 振动 ,因为 
它们 除了 被 来 由 光源 的 原始 光 的 激发 外 ， 还 受到 从 各 种 方向 
类 射 到 它们 上 面 的 辐射 的 汕 发 ， 这些 电 子 甚至 受到 透 人 一 小 
眉 距 离 , 经 允 次 反射 后 再 返回 的 光 的 嗓 动 ， 在 两 个 还 交 的 偏 
振 片 之 间 插 和 人 一 张 普通 的 半 透 有 明 蜡纸 ， 你 就 可 以 很 好 地 证 实 
经 多 次 散射 而 请 除 久 振 的 事实 ，。 硅 纸 几 乎 完全 消去 了 第 一 片 
偏振 片 所 产生 的 仿 振 光 的 偏振 性 ， 蜡纸 多 次 散射 光线 的 事实 
可 流通 过 把 娃 继 放 在 印 有 字 的 书页 上 的 简单 实验 看 出 ， 加 果 
嬉 纸 紧 贴 印 刷 书 页 , 你 可 以 容易 地 看 清 下 面 的 黑 字 。 如 果 财 
纸 向 上 移动 一 英寸 ,字迹 就 变 得 模糊 不 清 . 为 解释 这 一 点 .入 
象 愉 书页 上 的 字迹 到 你 眼睛 的 “黑光 ” 象 一 小 东 手 电光 ,这 束 
光 被 蜡纸 注射 了 。 另 一 个 好 的 实验 , 是 让 一 束 手 电 光 通 过 春 
纸 去 照射 某 个 东西 。 你 在 螨 纸 后 面 移动 手电 简 , 使 它 越 来 越 
远离 嬉 纸 , 并 看 选 射 光 庙 的 大 小 。 一 片 透明 的 玻璃 或 塑料 不 
能 多 次 散射 人 射 光 (不 论 它 蒜 近 印刷 品 与 否 , 你 总 可 以 透 过 它 
陪读), 困 市 不 是 消 伪 振 的 ， 

通过 镜 济 反 碳 引起 的 偏振 一 一 布 偶 斯 转角 ”在 一 块 普 通 
的 窗 玻 璃 或 光滑 的 水 面 上 着 其 物 的 反射 。 用 一 块 慷 振 片 检验 
反射 光 的 偏振 性 。 你 将 发 现 ， 对 于 折射 率 ”一 1.5 的 襄 璃 ， 
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在 入 射 角 ( 从 人 射线 到 表面 法 线 量度 ) 约 为 56 度 时 ,或 者 对 于 
水 (折射 率 约 1.337， 在 人 射 角 约 为 5 度 时 。 反 射 光 是 平行 于 
表面 的 100 多 的 线 偏振 光 . 这 个 特殊 的 人 射 角 称 为 布 儒 斯 特 
角 。 如 果 入 射 是 在 布 盘 斯 特 角 方向 , 把 偏振 片 旋 转 到 适当 的 
位 置 , 便 可 以 完全 消除 这 种 反射 光 . “如果 你 适当 地 摄 正 偏振 
片 的 取向 ,把 它 靠 近 一 只 眼睛 以 便 能 看 到 广阔 的 角度 范围 ,你 
将 能 看 到 以 布 颂 斯 特 衣 为 中 心 的 一 条 “消光 " 带 .》 
对 于 任意 的 人 射 角 , 人 射 角 包 与 折射 角 之 间 的 关系 由 
斯 涅 耳 定 律 表示 : . 
msind 一 msin 外。 (52) 
而 入 射线 和 反射 线 同 法 线 成 相等 的 角度 . (这 称 为 镜面 反射 
定律 .) 因此 ， 对 于 和 十 外 等 于 90" 的 特殊 人 射 角 锯 ， 反 射 
线 与 折射 (到 透射 ) 线 成 99° 角 : 如 了 图 8.7 所 示 ， 下 璃 中 电子 振 
荡 的 方向 垂直 于 透射 线 的 方 册 【因为 这 是 其 驱动 力 的 方向 )。 
对 于 任意 人 射 角 。 电 子 运动 三 补 于 人 射 平面 《在 图 8.7 中 蛋 
直 于 纸 面 ) 的 分 量 对 于 看 反射 光 《 了 琉璃 中 被 驱动 电子 所 辐射 
”的 光 》 的 观察 者 而 言 , 是 完全 “可 以 看 见 的 "”， 因 为 这 个 运动 
分 量 是 垂直 于 从 电子 到 观察 者 的 传播 方向 的 《 即 反 射线 的 方 
向 ). 然 而 :电子 运动 在 人 射 面 上 的 分 量 不 垂直 于 反射 线 的 方 
向 。 只 有 投影 在 重 直 于 反射 线 方 向 上 的 运动 分 王 才 对 反射 辑 
射 有 贡献 。 在 以 布 怖 斯 特 角 人 射 时 , 电子 运动 在 人 射 面 上 的 
分 量 是 严格 地 溢 着 电子 到 观察 者 的 方 庙 ， 因 从 对 反射 光 无 资 
献 。 因此 , 反射 光 完 全 是 垂直 于 人 身 面 偏振 的 。 从 图 8.7 我 
们 看 到 ,这 个 条 忻 相 应 于 电 十 咏 等 于 90 度 ， 所 以 式 (52) 给 
出 【利用 说 < 1, 2 和 sin 02 等 于 sin C90° — 6) 即 
Cos 上 上. . 
tan 一 n，。 负 = 布 恨 斯 特 骨 . (53) 
镜面 反 调 光 的 查 位 关系 ”人 射 光 、 透 射 光 和 反射 光 之 阅 
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图 8.7 布 尾 斯 特 前 、 基 宅 是 对 玻璃 (nm 一 1,5) 画 出 的 . 反 
射 光 100% 在 垂直 于 人 射 面 ( 即 入射 线 和 法 线 构成 的 平面 的 
方向 上 偏振 ， 贺 点 表示 电场 是 向 车 纸 外 偏振 的 . 

的 相位 关系 是 令 人 感 兴趣 的 , 我 们 已 把 它们 表示 在 图 3.8 上 . 
这 些 相位 关系 可 以 理解 如 下 。 透 射 疲 永远 有 与 人 射 波 一 样 的 
相位 .我 们 可 以 通过 弹簧 上 的 反射 恋 与 透射 疲 的 类 比 来 理解 
这 一 点 。 人 射 波 提供 哎 动 力 , 并 产生 一 个 具有 正 的 透射 系数 
的 透射 玻 。 因 为 由 入 射 波 所 提供 的 驱动 力 是 与 原来 产生 人 射 
法 的 驱动 力 类 似 的 . (对 垂直 人 射 时 的 反射 和 透射 的 一 个 比 
较 定量 的 讨论 ， 见 节 5.3)。 迁 射 疲 主要 超 因 于 原始 光源 ， 查 
也 部 分 起 因 于 菊 璃 中 受 驱 动 的 电子 的 辐射 ， 反 射流 则 完全 起 
因 于 受 驱 动 的 电子 的 稿 射 ， 我 们 知道 ， 在 垂直 人 射 时 ,对 于 
《由 空气 到 玻璃 ) 电场 的 反射 系数 是 负 的 《网 节 5.32， 我 们 也 
知道 反射 的 电场 必然 是 由 正比 于 电子 运动 投影 的 贡献 的 登 加 
所 构成 。 如 观察 者 在 反射 光 方向 上 看 到 的 那样 。 电 子 的 运动 
正比 于 透射 电场 : 所 以 ， 只 妥 我 们 说 ， 对 于 从 空气 入 射 到 玻璃 
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莹 ,而 冉 对 任何 人 射 角 都 有 效 ， 它 正确 地 给 出 布 侍 斯 特 角 ,也 
给 出 了 对 于 所 有 其 他人 射 角 的 相位 关系 . 《 它 给 当 的 强度 只 
是 近似 的 . ) 用 两 个 偏振 片 和 一 个 显微镜 承 物 片 你 能 很 容易 地 
证 实 图 8.8 中 的 相位 关系 . 《 列 课 外 实验 8.26.) 


NP 


: 


v 
CO 一 一 一 一 


. (bY, 


8.8 从 雍 玉 反射 的 光 的 相 粒 联系 。 Ca ,小 于 布 忆 其 特 第 . 
{b2 和 大 于 布 醒 斯 特 角 .《 痕 中 国 点 表示 玉 的 方向 是 愉 纸 面向 外 ， 
一 又 号 表示 所 从 纸 面向 里 , 纸 面 上 的 箭头 就 表示 所 的 方向 
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-镜面 反射 光 的 强 弃 关 么 ”我 们 将 不 推导 这些 关系 式 0. 
利用 偏振 片 和 一 个 显微镜 承 物 片 你 能 容易 地 证 实 征 站 于 入 身 
面 的 线性 偏 控 分 量 的 反射 强度 随 着 人 射 前 从 0 度 ( 秋 直入 射 ) 
增加 到 90 度 ( 掠 人 射 ) 而 逐渐 增强 。 在 垂直 人 射 时 ,大约 4 镶 
的 强度 从 每 一 个 表面 上 反射 ， 因 而 约 有 两 售 于 此 的 强度 从 有 
两 个 表面 的 显微镜 承 物 片 反 射 。 在 控 人 射 时 ， 基 本 上 100 锡 
的 光 都 被 反射 。 对 于 在 入 射 画 上 偏振 的 分 量 , 它 在 承 物 片 两 
个 表面 上 反射 的 强度 从 垂直 人 射 时 的 8 多 减少 到 布 惨 斯 转角 
(56 度 ) 时 的 零 ， 然 后 月 逐渐 增加 到 掠 大 射 时 的 几乎 100 锡 。 
见 课外 实验 8.26， 

用 于 激光 中 的 布 需 斯 转 窗 “市 儒 斯 特 角 的 一 个 有 趣 的 应 


如 你 有 一 个 仪器 ,在 其 中 有 必要 或 者 为 了 方便 需要 使 一 曙光 
通过 一 个 玻璃 窗 . 在 垂直 人 射 时 ,只 有 约 92 免 的 人 射 强度 透 
过 玻璃 窗 .《 在 每 一 表面 上 约 损 失 4 铭 ,) 这 在 某 些 情况 下 是 容 
许 的 ,但 是 :对 于 反射 镜 在 商 外 的 气体 激光 器 来 说 却 是 不 能 容 
息 的 ， 在 那里 也 许 希 望 光线 穿 过 徐 口 100 次, 而 0.92 的 100 
次 方 只 有 大 约 0.0003， 一 个 巧妙 的 办 法 是 使 窗 倾 斜 , 让 人 射 
范 束 以 布 央 斯 特 和 角 人 射 。 垂直 于 人 射 平面 的 偏振 分 量 部 分 地 
反射 ,部 分 地 下 射 。 在 经 过 多 次 通过 窗口 的 透射 以 后 , 它 将 由 
于 有 反射 而 几乎 完全 从 光束 中 消失 了 。 另 一 方面 , 平行 于 人 射 
平面 的 偏振 分 量 是 完全 透 过 的 : 在 布 人 需 斯 特 角 时 反射 系数 等 
于 零 。 因此 ,即使 多 次 穿 过 窗 刀 ， 这 个 分 量 受 到 的 损失 仍 可 
忽略 ， 净 得 的 结果 是 一 半 光 几乎 全 部 丢失 , 一 半 光 几乎 全 部 
保留 下 来 , 从 而 激光 器 所 发 射 的 光 是 100% 线 偏振 的 。 在 任 


刘 这 些 被 称 为 费 絮 耳 公 式 的 关系 的 出 色 的 推导 ,已 由 费 曼 (R，Feyman) 给 
名. WL The Feyman Lecinrer on Paysricss vol, I chap. 33 CAddison 
Weslty, Reading, Mass, 1963), 
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何 学 校 物 理 系 皇 都 能 看 到 的 那些 廉价 的 气体 激光 器 ， 一 般 都 
有 市 盘 斯 特 窗 . 找 一 个 这 样 的 汶 光 器 ,用 一 个 偏振 片 检 验 其 输 
出 的 偏振 性 ， 关 上 注 光 器 ,并 揭 开 盖子 看 君 布 屠 斯 特 窗 ，《 有 
一 些 激光 器 不 用 布 怖 斯 特 窗 , 它 们 的 输出 不 是 线 偏 振 的 . ) 布 
癸 斯 竺 窗 的 作用 在 图 8.9 中 示 册 。 


图 8.9 市街 斯 特 窗 ， 此 图 是 对 4+ 一 1,5 图 的 。 


虹 霓 的 偏振 ”是 的 偏振 比 蓝 天 的 例 振 更 为 富 醒 ， 一 个 有 
趣 的 练习 。 是 去 预言 偏振 是 径 褒 的 还 是 切 向 的 《相对 于 是 而 
育 )。 如 果 你 不 圳 等 到 下 雨 才 去 证 实 你 的 预言 ， 可 以 在 有 太 
阳 的 时 间 (或 者 在 夜间 用 一 个 光源 ). 用 一 个 效 蓄 水 花头 进行 
实验 。 关 于 如 何 解 释 是 的 行为 , 参看 M., Minnaert, Light qnd 
Corowr Dover Publications Inc., New York, 1954), : 


8.4 双 折 抽 


在 节 8.3 中 , 我 们 学 习 了 怎样 利用 选 笃 吸 收 址 和 择 反射 
( 侈 择 的 意义 ,是 指 一 种 偏振 分 量 比 另 一 种 偏振 分 量 吸 收 或 反 
射 得 更 多 一 些 ) 去 改变 一 东 电 磁 波 的 偏振 态 ， 在 这 一 节 里 ,我 
们 将 学 习 通 过 改变 这 两 个 分 量 的 相对 相位 而 改变 偏振 态 . 

赛 殴 瑜 ” 取 丙 个 人 算 振 片 ， 使 它们 正 交 。 这 样 就 没有 光 通 
过 . 然后 在 正 交 的 两 个 偏振 片 之 闻 放 进 一 张 普通 的 玻璃 纸 
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《糖果 纸 、` 面 包 纸 或 任何 别 的 透明 塑料 纸 都 可 以 ). 现 在 光 通 过 
了 ! 因为 玻璃 纸 是 完全 透明 的 , 完全 没有 偏振 片 那 样 的 “ 瞳 ” 
样子 , 它 不 会 豚 收 光 , 所 以 它 改 变 光 的 偏振 的 唯一 可 能 的 方式 
是 改变 不 同 偏 振 分 量 的 相对 相位 .( 那 就 没有 强度 损失 ,你 自 
已 很 容易 说 明 . ) 

现在 保持 仿 振 片 正 交 , 转动 它们 之 闻 的 玻璃 纸 片 。 你 应 
该 发 现 , 在 转动 180 麻 中 ) 有 相互 成 90° 的 两 个 角度 ,玻璃 纸 
有 最 大 的 效应 ,而 在 相互 也 成 90 的 另 两 个 角度 上 上 ,玻璃 纸 没 
有 效应 。 因此 玻璃 纸 有 两 个 特殊 方向 , 相互 成 90* 并 都 在 玻 
璃 纸 平 面 上 .这 两 个 方向 和 光 的 不 同 偏振 分 量 所 引进 的 相对 
相称 的 性 质 有 关 ， 

现在 来 证 明 ,并 非 所 有 遂 明 的 塑料 都 有 这 种 独特 的 性 质 ， 
找 一 片 家 用 塑料 布 (例如 莎 纶 包装 布 ) 或 者 干洗 机 中 用 来 保护 
衣服 的 一 片 有 弹性 的 来 乙烯 . 试 把 它 放 在 正 交 偏振 片 之 间 ,你 
将 发 现 , 它 只 有 微 器 的 效应 ,没有 多 少 光 通 过 去 (有 一 些 效应 ， 
但 要 比 琉璃 纸 的 效应 小 得 多 )， 既 然 (或 者 如 果 ) 你 这 片 塑料 
没有 “ 光 轴 ”, 即 塑料 片 平面 上 没有 特殊 的 方向 ,现在 来 设法 使 
它 产生 一 个 迁 殊 的 方向 ， 把 一 片 这 种 有 弹性 的 塑料 布 《 如 莎 
纶 包装 布 ) 拉 长 ,再 把 它 放 在 正 交 的 偏振 片 之 间 , 并 使 拉 长 方 
商 与 正 交 偏振 片 的 轴 成 45"。 现在 你 将 得 到 很 强 的 效应 . 

下 面 是 对 拉 长 的 水 纶 包装 布 的 这 种 行为 的 解释 。 在 拉 长 
之 前 ， 塑 料 的 长 的 有 机 分 子 象 一 团 面 条 那样 混乱 分 布 在 各 个 
方向 上 ， 然 而 ,经 过 拉 长 ,分 子 趋向 于 被 拉 直 并 排列 成 行 .在 
一 个 长 链 有 机 分 子 中 的 电子 ， 与 它们 在 两 个 垂直 方向 的 振动 
相 比 ,在 沿 矶 氢 链 方向 的 据 动 有 不 同 的 “ 友 效 弹簧 常数 ( 弗 性 
系数 疡 ， 所 以， 分 于 的 极 化 率 对 于 沿 碳 氢 链 方 向 和 沿 垂直 于 
碟 氢 链 方向 的 位 移 来 说 是 不 同 的 ， 经过 拉 长 后 , 分 子 的 长 链 
方向 趋同 于 沙拉 长 方向 。 冬 直 于 拉 长 方向 的 笛 个 方向 中 ， 有 
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一 个 方向 可 位 于 塑料 片 平面 上 .( 另 一 个 方向 事 直 于 注 片 ， 无 
关 紧 要 .) 褒 拉 长 方向 的 电场 的 电极 化 率 【 单 位 体积 内 单位 人 
射电 场所 感应 的 极 化 强度 )》 因而 将 不 同 于 王 直 于 拉 长 方向 的 
电场 的 电极 化 率 . 因此 在 这 两 个 方向 王 的 介 电 常数 是 不 同 
的 。 从 而 在 这 两 个 方向 上 部 折 身 束 也 是 不 同 的 

推迟 板 的 慢 畏 和 快 灿 ” 拉 长 方向 凶 及 垂直 于 它 《 并 位 于 
薄片 平面 上 ) 的 方向 ,这 两 个 方向 称 为 光 铀 ， 产 生 两 个 折射 率 
中 较 大 那个 折射 率 的 光 轴 (EE 方向 活着 它 ) 称 为 乙 轴 , 《 较 大 
的 折射 率 表 示 较 慢 的 相 速 度 .3》 男 一 个 光 轴 称 为 快 轴 ， 我 们 把 
两 个 折射 率 相应 地 辕 作 ny 和 六 (f 代表 快 , :代表 惕 )，w, 盖 
#:。， 具 有 这 些 狂 质 的 赛 事 ( 玻 斑 纸 )、 塑 料 误 其 他 物质 的 芒 
片 称 为 推 退 板 。 

现在 让 我 们 来 考虑 扒 迟 板 对 入 射电 磁 平 功 行 波 的 效应 ， 
首先 让 我 们 把 入 射电 场 分 解 为 沿 慢 轴 名 三 襄 和 快 轴 名 三 
乡 的 两 个 正 交 人 分量， 假定 zs 二 0 为 实 空 而 推迟 板 从 z 一 04 开 
始 ， 并 延伸 到 * 一 Az。 其 后 我 们 又 有 真空 。 假定 人 射流 在 
z 于 0 的 电场 的 振 落 由 复 量 

EL0, 1) eiv [de + SA yc], (54) 

的 实数 部 分 给 出 。 振幅 4, 和 4, 和 相位 常数 咖 , 和 qj 是 当 我 
们 抠 入 调 电 场 分 解 为 沿 主 和 凶 的 线性 偏振 分 量 时 得 到 的 ， 
《因为 这 些 振幅 和 相位 常数 是 尾音 的 。 式 (54) 疙 示 一 般 的 偏 
振 ,> 现在 考 虞 在 推 壕 概 里 面 ,在 * 一 0 和 Az 之 章 的 透射 波 ， 
我 们 忽略 在 第 一 个 表面 上 由 于 反射 的 损失 , 因而 在 式 《54> 中 
就 只 用 wz 一 Kz 来 代替 mx， 但 我 们 必须 记 住 对 于 沿 名 的 下 
和 对 于 沿 生 的 E, 是 不 一 样 的 。 因 此 ,注意 到 包 是 正比 于 折 
射 率 的 , 并 等 于 nw/e, 在 推进 板 里 面 我 们 有 

E(x, 1) = ei*'[ 合 A ,eTie™ nen 十 天 4ei91e 一 isowe 了 了。 (55) 

想 对 相 性 推迟 ” 当 波 到 达 板 在 x 呈 As 的 输出 面 的 时 
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刻 , 相 对 于 如 果 板 处 于 真空 tn 一 蕊 时 应 有 的 相位 ,每 个 分 量 
都 有 一 个 相位 推迟 ,对 于 * 分 量 , 这 个 推迟 出 (5 一 1)wAs/e 
给 出 : 


E, 相对 于 真空 的 相位 推迟 一 (mw 一 1) “人 2， (56) 
类 似 地 ,我 们 有 
FE， 相对 于 真空 的 相位 推 过 一 (一 1) 人 (57) 


从 式 (56) 威 去 式 〔57)。 我 们 得 到 所 ,相对 于 Bj 在 相位 上 的 
推迟 : 
E, 相对 于 Ej 的 相位 推 返 一 《m, 一 #1) AT 


[3 


(mo— m2r es, (58) 
入 到 空 


其 中 x 是 真空 中 波长 。 | 

四 分 之 一 波 片 ”考虑 下 面 的 例子 。 它 将 帮助 你 保持 符号 
正确 。 人 根 定 人 射线 偏振 光 的 下 在 名和 备 之 间 的 45 度 线 上 ， 
则 4, 和 4; 是 相等 的 ， 并 且 gq, 和 9 相等 ， 假定 板 的 厚度 正 
好 使 怪 分 量 相 对 于 快 分 量 有 一 个 1/4 周期 的 推迟 ， 也 就 是 使 
它 相 对 于 快 分 量 有 =/2 的 相位 推迟 ， 这 种 推迟 板 称 为 四 分 之 
一 波 片 ， 在 板 后 面 出 现 的 小 , 对 于 慢 分 量 和 快 分 量具 有 相等 
的 振幅 ,并 且 快 分 量 在 相位 上 比 悍 分 量 超前 90 度 。 这 意味 
着 ,我 们 有 从 ci 向 * 方向 转动 的 贺信 振 光 。 这些 结果 都 包含 
在 式 (55) 中 , 并 如 图 8.10 所 示 . 

保持 符 尝 正确 , 取决 于 你 对 推 基 板 的 理解 ， 下面 是 另 一 
种 论证 方式 , 它 可 以 帮助 你 确信 对 于 四 分 之 一 疲 片 ,转动 方 疝 
确 如 图 8.10 中 所 示 。 和 如 果 偏 振 的 两 个 分 量 在 真空 中 行进 , 则 
在 尾 何 给 定 的 局 域 位 置 x 和 时 间 * , 洛 生 的 振荡 和 洗 乡 的 振 落 


a 主人 号 厅 曙 


{a) “py 


图 8.10 四 分 之 一 没 片 ， 信 射 强 偏 探 光 的 瑟 与 慑 一 光 轴 成 
穆 诬 角 . 《a) 大庄 Cb) 出 射 ， 这 个 结果 是 当 传 播 方向 是 以 
继 面 向 内 或 向 外 时 得 到 的 。 


两 孝 都 对 应 于 学 源 发 射 的 同一 个 较 早 的 推 退 时 间 ， 这 两 个 候 
振 分 量 现 在 通过 一 块 s, 大 于 的 板 。 在 板 的 输出 处 ，E, 的 
角 时 值 必然 是 在 比 同一 地 点 《在 板 背 启 )》 EB; 的 同一 租 时 信和 在 
一 较 旱 的 推迟 时 间 发 射 的 、 这 是 两 为 ,携带 ,的 行 波 和 携带 
Ei 的 行 波 一 样 也 行进 了 同样 的 距离 , 但 它 是 以 较 慢 的 不 速 度 
行进 的 ,因此 它 必须 较 早 地 开始 ， 因 此 /对 应 于 发 射 的 较 近 
的 时 间 , 在 振东 的 相位 上 比 EF, 有 较 大 的 提前 ,因此 By 超前 于 
5,， 这 些 相 位 关系 示 于 图 $8.11 上 。 


为 入 委培 和 和 2 


1 恢 
加 热 雪 IBM 


轨 入 糖 出 


图 ,11 醒 愧 操 分 量 和 决 忱 报 分 量 的 相对 相位 推迟 . 整数 给 

出 光源 的 辐射 时 间 . 在 推 运 板 的 输 人 端 , 两 个 信 拓 分量 如 图 

所 示 其 有 同 祥 的 发 射 导 间 ， 在 输出 端 出 现 的 慢 分 量 是 在 第 10 

周 发 射 的 , 而 向 一 时间 出 现 的 快 分 量 是 在 第 13 周 发 射 的 . 快 ， 
分 量 十 前 届 分 基 三 个 整 同 期 . 


推迟 栋 的 性 质 ”你 应 该 使 你 自己 确信 下 列 一 些 陈 述 和 
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* 规 则 ”的 真实 福 . 《你 不 必 记 住 它们 ， 你 应 该 充分 理解 它们 ， 
妈 使 忘记 了 答案 也 可 以 在 需要 时 随时 把 它们 淮 想 出 来 .) 
(1》 半 波 片 ( 厚 谋 是 四 分 之 一 该 片 的 两 倍 ) 将 线性 偏振 光 
转换 为 线性 偏振 光 ， 输 出 的 偏振 方向 可 以 从 输入 的 偏振 方向 
在 一 个 光 轴 上 反射 得 到 . (我 们 几 平 总 是 不 关心 是 哪个 轴 , 即 
不 管 绝对 相位 .我 们 不 在 乎 振幅 方向 上 的 负 号 .) 那 就 是 , 半 
波 片 使 人 射 振幅 的 线性 分 量 的 相对 正 负 号 倒 过 来 了 . 
《2) 半 波 片 将 右 旋 阿 偏振 光 转 换 为 左 流 圆 念 振 光 ， 反 之 
亦 然 . 
《3) 四 分 之 一 波 片 将 售 振 位 于 志和 备 之 间 某 处 的 线 仿 
振 光 转换 为 从 名 到 吉方 向 转动 的 酉 圆 偏振 光 。 如 果 人 射 的 
偏振 方向 和 名 及 入 成 生 度 ,输出 的 篇 振 使 是 加 偏振 的 .〈 注 
意 :这 表示 ,如 果 我 们 将 图 8.10 中 的 及 的 线性 偏 插 转 过 90 度 
角 ， 输出 将 以 频率 在 图 8.10 中 指出 的 相反 方向 上 转动 。 使 
用 “规则 ”去 看 这 种 情况 , 只 是 改变 图 3.10 中 名 或 久 中 之 一 
的 正 负 号 ,以 使 E 又 是 在 名 和 色 了 两 单位 向 量 之 闻 ， 因 此 , 规 
由 指出 输出 的 转动 是 从 各 到 色 .) 
(4) 四 分 之 一 波 片 将 图 偏振 光 转 换 为 线性 偏振 光 。 为 了 
得 到 一 个 简单 的 规则 , 慢 轴 与 快 轴 的 符号 这 样 标记 ,以 使 入 身 
的 圆 偏振 光 的 转动 是 从 快 轴 到 悍 轴 。 然后 , 四 分 之 一 波 片 将 
圆 偏振 光 转 变 为 偏振 方向 与 意 及 睾 的 中 线 方 向 成 90 度 角 的 
线 偏振 . 《7 振动 已 经 在 根 位 上 超前 1/4 周期 .经 过 四 分 之 一 
该 片 后 , 它 超 前 1/2 周期 .》 
” (5) 推迟 板 不 影响 玉 洛 色 或 名 的 线 偏振 入 射 光 的 偏振 
态 . . 
《6) 推迟 板 不 能 把 “ 非 偏 振 * 光 ( 你 直接 从 灯泡 或 太阳 得 
来 的 那 种 光 ) 转换 为 偏振 光 ， 我 们 将 在 节 8.5 中 研究 非 偏振 
光 . 现在 ,我 们 内 是 笼统 地 说 , 当 你 在 观察 时 疗 闻 隔 内 取 平均 
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的 时 候 , 对 于 非 伪 振 光 ,其 分 量 和 ?分量 之 遍 的 相位 关系 是 
“杂乱 的 "， 由 推迟 板 引 人 的 相对 相位 移动 仍然 留 下 入 前 一 
样 杂 乱 的 相位 关系 ， 即 ps 和 9 有 条 乱 的 关系 ， 因 而 9* 和 
py 十 Aq 也 一 样 杂乱 . 

C7》 如 果 将 一 片 起 偏振 锐 和 一 片 四 分 之 一 波 片 按 后 者 的 
光 轴 与 起 偏振 镜 的 易 透 射 方 击 成 45 度 的 方式 面对面 地 粘 在 
一 起 , 你 就 能 得 到 一 个 欧 偏 振 镜 。 非 仿 短 光 必须 射 在 这 个 夹 
心 的 偏振 简 的 一 面 . 

(8) 产生 右 旋 网 偏振 光 的 圆 偏振 镜 将 以 100% 的 效率 
《忽略 反射 引起 的 小 损失 7) 透 过 行进 在 相反 方向 上 【 即 人 射 在 
四 分 之 一 痰 片 的 一 面 ) 的 右 旋 圆 偏振 光 ,但 将 完全 吸收 入 射 到 
四 分 之 一 波 片面 上 的 左旋 贺 侦 振 光 . 《这 个 事实 可 以 用 螺 神 
与 螺丝 药 比 喻 来 记忆 ， 一 个 能 将 圆柱 形 的 " 非 候 白 ” 的 棒 旋 刻 
为 石 旋 螺丝 的 螺 模 ,也 可 以 在 相反 方向 “ 透 过 ”一 个 右 旋 旦 经; 
但 是 ， 一 个 左旋 螺丝 以 相反 方向 挤 过 它 便 会 被 完全 磨 兆 螺 
纹 ,) 这 一 事实 有 一 些 有 趣 的 后 果 。 风 课外 实验 8.18. 

我 们 已 经 考虑 了 用 在 一 个 方向 上 被 拉 长 的 塑料 薄片 茹 成 
的 推迟 和 板 。 俐 定 你 是 《我 们 着 望 是 ) 用 一 片 落 纶 塑料 制 成 的 ， 
你 的 光学 工具 箱 中 的 四 分 之 一 补 片 和 半 波 片 ， 就 是 偏 控 片 公 
动用 这 种 方法 制造 秧 。 这 也 是 赛 囊 夫 取 得 其 光学 性 质 的 那 种 
加 工 方法 ( 赛 璐 到 从 两 个 党 于 之 邮 搞 压 出 来 ,其 中 的 分 子 因 此 
排列 成 线 )， 一 块 普 通 的 窗 玻璃 是 各 向 同性 的 ,不 呈现 双 折射 
( 见 没 有 光 轴 )。 但 是 如 果 你 考 处 一 片 夹 在 两 个 正 交 仿 振 片 之 
闻 的 受 有 应 力 的 琉璃 板 , 你 将 在 某 些 位 置 看 到 遂 射 光 。 安全 
玻 注 内 部 有 很 强 的 应 力 , 因而 能 旦 现 有 郊 的 双 折 射 花样 。 强 
料 制 的 三 角 板 各 碟子 :在 放 到 正 交 俩 振 片 之 问 时 ,也 显示 出 美 
丽 的 彩色 应 力 花 样 。 颜 色 效 应 部 分 是 由 于 折射 率 矢 颜 色 《 即 
被 长 ) 而 改变 引起 的 ,但 多 半 是 由 于 相 移 随 波 长 改变 引起 的 . 


大 部 分 结晶 材料 都 呈现 双 拆 射 。 如 果 ( 象 拉 伸 的 塑料 ) 它 
们 只 有 一 个 各 向 恒 性 方向 ， 便 称 为 间 轴 的 。 各 向 异性 轴 的 方 
向 称 为 "非常 * 方 向 ， 另 外 两 个 生 直 于 各 向 异性 轴 的 方向 称 为 
“寻常 ”方向 。 对 于 沿 <。 和。 两 个 方向 Ce 指 “ 非 常 *,o 指 “ 寻 
常 *) 的 电场 , 想 应 的 折射 率 称 为 s. 和 加， 各 向 异性 轴 可 以 是 
抉 轴 也 可 以 是 惕 轴 ， 这 取决 于 晶体 结构 。， 琢 8.1 给 出 对 于 波 
长 为 5890 挨 的 光 (四 受 激 销 原 于 所 发 射 的 黄 光 ) 的 折射 率 的 
一 些 例子 。 


赛 8.1 某 些 单 轴 晶 体 


旋光 性 《课外 实验 ) 下 面 是 一 个 有 趣 的 课外 实验 。 在 一 
个 靶 璃 瓶 或 玻璃 杯 〈 不 是 塑料 杯 ) 中 装 上 大 约 2 英寸 卡 罗 
《Karo) 玉米 糖浆 (在 任何 一 家 杂货 店 里 都 可 买 到 )， 瓶 于 下 面 
放 一 光源 ， 再 放 一 个 偏振 片 在 瓶 下 面 和 一 个 和 偏振 片 在 瓶 的 上 
而 .现在 通过 糖 效 观察 , 你 将 看 到 美丽 的 颜色 效应 ， 现 在 作 
定量 研究 ， 从 你 的 光学 工具 箱 中 取出 一 个 红色 或 绿色 的 明胶 
涉 色 片 ;以 便 在 适当 小 的 波长 范 男 内 做 实验 . 《你 可 以 从 光学 
工具 箱 取 出 的 一 个 受 德 莹 (Edmund) 衍射 光 极 , 在 放 进 和 不 
放 涉 色 片 的 情况 下 看 一 个 灯 渔 .以 判断 你 用 的 是 什么 祥 的 疮 
色 带 , ) 改 变 贸 浆 的 深度 ,你 会 发 现 线 偏 振 光 仍 保持 为 线 偏 振 ， 
只 是 偏振 方向 ( 当 你 面向 光源 时 ) 顺 时 针 转 动 了 大 约 每 英寸 糖 
染 30>， 这 个 现象 称 为 旋光 性 ， 

现在 来 解释 这 种 现象 。 由 第 一 个 偏振 片 产生 的 线 偏 振 光 
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图 8.32 振幅 是 EF 的 线 偏 所 是 振幅 各 为 上 E。 的 左旋 和 有 注 回 像 振 的 
各 加 ， 这 个 线 作 振 的 方向 依 琥 于 这 两 个 融 分 叶 的 相对 相位 . 


是 等 量 的 右 旋 品 偏振 与 左旋 贺 偏 振 的 合成 ( 见 图 8.12》; 
E, = EoRei” 


一 Eo [ 急 ei 十 | 
2 
Bo ra ,iw lmst tl ] 
十 Lge 十 合 eite*t4a1], {59) 


糖分 子 具 有 螺旋 结构 。 所 有 由 亚 米 做 的 糖 都 有 相同 的 螺旋 于 
征 . 蝶 旋 不 论 从 那 一 端 看 都 有 相同 的 手 征 。 因此 , 订 乱 取向 
的 糖分 子 溶液 的 净 螺 旋 手 征 与 单个 分 子 的 一 样 。 由 于 分 于 的 
媒 旋 结构 ， 稿 洲 芒 对 于 右 旋 圆 偏振 及 左旋 回 偏振 的 行 疲 有 不 
同 的 折射 率 。 当 线 偏振 波 通过 糖 溶 波 时 , 其 中 一 个 国 偏 振 分 
量 在 想 位 上 超前 于 另 一 个 分 量 ， 粗 略 考 虑 一 下 就 可 以 相信 ， 
钱 偏振 旋转 的 方向 与 快 的 圆 策 振 分 且 旋 转 的 方向 相同 《 快 的 
那个 就 是 折射 率 较 小 的 一 个 )。 下面 是 思考 题 : 如 时 我 们 让 
光 级 通过 糖 次 被, 再 用 一 平面 镜 反射 它 , 让 它 折 回 从 反方 向 通 
过 溢 溢 ,将 会 出 现 什么 现象 ? 旋转 是 加 倍 还 是 变 为 零 ? 

巴 斯 短 的 第 一 个 伟大 发 现 ”路 易 - 巴 斯 德 (Lous Pasteur)} 
的 第 一 个 伟大 发 现 是 : 消 旋 酸 , 即 一 种 非 旋光 型 的 酒石酸 ,是 
数量 相等 的 右 旋 酒石酸 与 堪 旋 酒石酸 的 混合 物 ， 他 在 显 微 独 
下 成 功 地 识别 出 葡萄 酸 混 合 物 中 的 右 旋 晶 体 与 左旋 晶体 、 并 
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再 一 把 精 纤 的 镖 子 抬 这 两 种 晶体 分 成 两 堆 ， 当 溶 人 水 时 ,一 
堆 曲 体 司 偏 振兴 的 偏振 面 旋转 的 方向 与 葡 芍 制 成 的 天 然 酒 石 
酸 使 偏振 面 旋转 的 方向 相同 。 另 一 堆 使 偏振 面向 相反 方向 话 
转 相 同 的 量 。 这 种 类 型 的 酒石酸 过 去 还 从 来 未 山 过 . 

研究 今天 活 有 栅 体 中 螺旋 有 各 分 子 的 单 向 手 征 ， 对 于 解 
决 地 球 上 生命 滤 化 的 历史 无 疑 是 一 个 重要 的 线索 一切 现 有 
的 DNA 分 子 《 生 合 的 原料 》 都 是 右手 螺旋 ! 为 什么 ? 是 由 
于 最 初 的 偶然 性 吗 ? 地 球 上 是 否 曾 有 过 相等 的 右 旋 和 去 旋 的 
原始 DNA? 右 旋 DNA 是 否 学 会 了 把 左旋 型 的 吃 光 ? 还 没 
有 人 知道 .” 

金属 反射 ”在 观察 到 从 玻璃 或 水 这 类 电介质 的 镜面 反射 
有 很 强 的 偏振 性 (在 布 恨 斯 特 角 时 为 100 多 ) 之 后 。 人 们 多 少 
有 些 惊 奇 地 发 现 , 从 普通 的 镀 铅 镜 或 镀 银 锁 ( 或 者 任何 诸如 此 
类 的 类 银 物 质 ,如 汽车 的 镀铬 层 或 餐 刀 ) 的 反射 基本 .上 没有 偏 
振 人 性 ， 这 是 因为 、 类 和 银 金 属 对 两 种 偏振 光 都 几乎 完全 反 曹 . 
这 就 是 为 什么 它 看 上 去 象 银子 ， 俏 若 它 对 一 种 偏振 光 的 反射 
小 于 另 一 种 偏振 光 , 那 它 就 会 显得 较 障 。 (要 看 到 这 一 点 ,可 
在 玻璃 弦 放 一 面 银 镜 ， 然后 在 到 璃 的 存储 斯 特 角 附近 去 看 二 
者 。 在 玻璃 下 面 放 些 暗 的 东西 .) 

一 块 光 亮 的 金属 不 能 从 非 偏振 光 产生 偏 氢 光 的 事实 ， 不 
应 导致 我 们 轻易 相信 它 对 于 偏振 光 没 有 影响 。 一 张 敬 璃 纸 
《天 ) 昌 不 能 从 非 偏 振 的 入 射 光 产 生 偏 振 光 , 但 却 能 改变 人 射 
偏振 光 的 人 篇 气态 。 一 决 光亮 的 金属 也 是 恕 此， 你 可 以 做 一 个 
简单 的 课外 实验 来 证 实 这 一 点 ， 即 通过 金属 反射 来 使 线 偏振 


1) 已 斯 德 的 这 个 实验 和 其 他 侍 大 实验 的 记述 ,可 参看 Rene Dubos, Pastcrmr 
and Modern Science (960)., 

2) 允 生 命 有 机 体 中 和 基本 粒子 呢 齐 变相 互 作用 中 手 征 记 起 作用 的 一 个 精采 
说 明 ,可 参看 Martin Gardner，The Ambidexirowr Caiyerye (1964]。， 
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光 变 为 贺 偏 据 光 ， 见 课外 实验 8.28。 


8.5 带宽 度 、 相 干 时 间 及 偏振 


在 本 节 中 ，, 我 们 将 讨论 原子 所 发 射 的 光 的 仿 振 。 我 们 将 
采用 一 个 电子 被 一 个 重 核 束 缚 的 经 典 图 象 。 在 这 个 图 象 中 ， 
电子 作 振 荡 并 发 射 经 典 电磁 玻 ， 犹 如 原 荆 是 一 个 小 的 无 线 电 
天 线 ， 这 个 经 典 图 象 急 略 了 光 发 射 的 “颗粒 性 ”, 即 忽略 了 光 
是 以 称 作 光子 的 “ 团 吃 ”形式 发 射 与 吸收 的 事实 . 除 此 凡 外 ,经 
典 图 象 能 给 出 许多 同 精致 复杂 的 量子 理论 相同 的 结果 。 两 者 
的 主 训 区 别 是 ,在 经 典 理论 中 ,我 们 把 电磁 小 看 作 携 带 有 一 个 
连续 的 能 流 ; 而 在 量子 理论 中 ,我 们 知道 能 量 流 是 不 连续 的 ， 
然而 , 姿 克 斯 书 方程 组 《经 典 电磁 理论 的 方程 给) 的 确 给 出 了 
平均 能 量 流 的 正确 预言 。 在 经 典 理论 中 , 我 们 认为 电磁 辐射 

' 移 电 场 和 磁场 是 完全 “真实 的 ”, 它们 的 平方 给 出 疲 的 “实际 
的 ”能 量 密 旗 .。 量子 理论 则 把 经 典 能 量 密 这 重新 和 解 其 为 光子 
的 平均 数 冬 以 一 个 光子 的 能 量 . 《 当 给 定 体积 中 平均 光子 数 
小 于 1 了 时 ， 这 就 是 所 谓 找 到 一 个 光子 的 几率 .) 你 们 将 在 《 重 
子 物 理学 》 卷 中 学 习 野 子 理 论 。 我 们 只 给 你 们 这 些 提 示 , 忆 全 
让 你 们 相信 我 们 在 经 典 贺 象 中 得 到 的 结果 在 重子 理论 中 仍然 
成 立 , 那 时 ,只 需 把 能 流通 量 适 当地 重新 和 解释 为 几率 询 和 光子 
能 时 的 乘积 . . 

发 射 信 振 辐 射 的 经 典 原 巴 ”让 我 们 考 讶 一 个 位 二 = 一 
y 一 z 一 0 的 单个 经 典 原 子 。 电子 的 振荡 可 分 解 为 沿 主 ,9 
和 名 的 运动 . 观察 发 射 光 的 观察 者 位 于 z 轴 正 方向 某 个 较 远 
的 地 方 ， 观 察 到 的 电磁 波 ( 光 ) 只 是 电子 运动 的 + 分 量 和 7 分 

量 所 次 献 的 ， . 

假定 在 :一 0 时 ,电子 (例如) 通过 寿 擅 被 广发 扰动 ， 在 
“一 40 之后， 电子 以 自然 频率 w 自由 振动 。 所 宏 射 辐射 的 仿 


点 本 口子 


振 态 依 赖 于 运动 的 x 分 量 与 y 分 量 的 振幅 ， 以 及 * 运动 和 ? 
运动 的 相 于 相位 。 电子 并 不 永远 振动 。 它 通过 辐射 以 一 平均 
衰减 时 间 * (能量 减少 。 倍 的 时 间 ， 也 称 为 平均 寿命 ) 损 失 能 
量 。 在 几 个 平均 寿命 时 间 之 后 , 电子 损失 了 它 大 部 分 能 量 ， 
其 后 的 辐射 就 可 以 忽略 .在 它 辑 射 的 这 个 时 间 (7 数量 级 7 内， 
其 * 分 量 和 y 分 量 保持 不 变 的 相对 相位 。 《它们 都 以 相同 的 
频率 振动 ,并 且 我 们 假定 在 此 期 间 原 子 不 受 干扰 . ) 因 此 ,所 发 
射 辐射 的 偏振 些 在 此 期 间 保 持 不 变 . 

在 以 后 的 某 个 时 间 , 原 子 可 能 受到 第 二 次 碰撞 ,再 激发 电 
子 运动 . 这 个 运动 是 在 有 ,多 和 名 方向 上 都 以 相同 的 自然 频率 
wo 振动 的 生 加 ,其 振幅 与 相位 常数 取决 于 碰撞 情况 .如果 原子 
是 在 气体 中 ,并 且 从 各 个 方向 受到 的 帮 击 相同 ,我 们 就 可 以 根 
定 ,在 相继 的 激发 中 , * 和 + 的 振幅 与 相位 之 间 实 际 上 不 相关 
联 .所 以 ,在 第 二 次 激发 后 的 第 二 次 时 间 间 阳 (* 数量 级 ) 中 所 
发 射 的 连 射 的 伪 振 态 与 第 一 次 激发 后 所 发 射 的 偏振 态 无 关 . 

偏振 赤 的 持续 时 间 ”现在 假定 ， 我 们 不 是 有 一 个 原子 而 
是 有 许多 原子 在 基 一 朋 时 被 激发 ， 它 们 都 局 域 在 x 一 y 一 
x 一 0 附近 的 一 个 小 区 域内 ,那么 ,在 z 轴 远 处 的 观察 者 看 到 的 
电视 波 是 这 些 个 列 原 于 所 上 发射 的 波 的 和 加 .“ 贱 时 ”这 个 词 指 
的 是 一 个 时 间 间 隔 , 它 比 平 均 赛 碱 时 间 + 短 ,但 却 包 含有 很 多 
个 频率 为 w 的 振荡 ， 根 定 观 察 老 用 ,和 E, 的 振幅 以 及 如 。 
和 EE, 之 局 的 相对 相位 来 描写 辐射 在 任何 “ 钥 时 ”, E, 是 所 
有 原子 在 这 一 瞩 时 辐射 贡献 的 司 加 ; EE, 也 是 如 此 .所 有 原子 
都 以 相同 的 主 上 类 率 wo 振荡 .但 振 旺 与 相位 常数 各 不 同 . 所以， 
矢 加 的 卫 。 具有 主 频 率 wo 以 及 共有 依赖 于 一 邹 作 黄 款 的 床 
子 的 振幅 与 相位 常数 的 振幅 和 相位 常数 ，( 对 ;也 如 此 .) 在 
在 何 比 f 小 得 多 的 时 间 同 隔 中 。 所 有 振动 康子 都 只 损失 其 能 
盘 的 一 小 部 分 ,它们 维持 相同 的 相位 常数 。 因 此 ,给 出 5.( 或 
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万 ,》 的 合 加 的 据 幅 和 相位 在 小 于 了 的 时 间 间 顷 内 没有 多 大 故 
变 .总 的 电磁 波 的 偏振 状态 在 小 于 7 的 时 闻 疗 隔 中 保持 不 变 ， 
特别 是 ，E, 和 EE, 的 相对 祖 位 保持 不 变 。 现 在 假定 我 们 等 候 
几 个 平均 寿命 +, 然后 再 考察 总 波 的 恼 振 状态 ,在 经 过 很 多 个 
平均 寿命 的 长 时 间 间 隔 之 后 ,《 在 时 间 间 隔 开 始 半 >) 正在 辐射 
的 那些 原子 衰减 到 零 ,并 由 新 的 原子 所 取代 , 《“ 新 的 ”原子 中 
有 多 少 是 又 被 激发 的 老 的 原子 ,并 无 关系 .》 新 的 原子 的 运动 
与 郝 的 没有 关联 ， 除 我 们 为 了 简单 起 见 可 以 假定 新 原子 的 平 
均 汶 发 能 与 老 的 一 样 而 外 ， 当 我 们 把 所 有 原子 轻 射 的 * 分 县 
相 加 时 ,我 们 得 到 总 波 的 * 分 量 也 *。 它 应 该 与 从 老 的 ~- 组 原 
子 中 得 到 的 B, 有 大 致 相同 的 振幅 .但 是 ,新 的 也 - 的 相位 常数 
完全 不 能 由 老 的 E; 的 相位 常数 预言 . 8, 也 是 如 此 .而 且 , 因 
为 新 的 一 组 原子 的 * 与 ”运动 的 和 对 相位 与 老 的 一 组 x 与 > 
运动 的 相对 相位 之 间 没 有 任何 关联 ， 我 们 看 出 E: 和 ,的 相 
对 相位 在 比 长 的 时 间 间 奈 后 以 宣 全 不 能 尖 是 的 "条 天 "方式 
漂移 *. 

我 们 曾经 假定 原子 中 的 电 了 于 在 衰减 时 间 7 内 自由 振荡 。 
我 们 地 站 候 设 原子 是 静止 的 。 因 而 单独 一 个 原子 所 发 射 的 辐 
射 的 健 里 叶 谱 有 一 个 大 约 等 于 的 带宽 度 Am,， 《对 于 发 射 
可 见 光 的 原子 , 典 斑 的 平均 衰减 时 间 约 为 10- 种 ,给 出 的 带宽 
约 为 10 慑 度 / 秒 ,) 在 气体 放电 管 中 , 原 子 不 是 静止 的 ,而 是 以 
10’ 坚 米 / 秘 数量 级 的 速度 行进 。 这 个 速度 给 出 一 个 多 普 勒 和 
移 ,其 正 负 号 由 原子 朝 观 察 老 运动 还 是 远离 观察 者 运动 而 定 ， 
多 普 革 “加 宽 ” 给 出 的 带宽 大 于 自然 宽度 r 一 大 约 100 倍 ， 而 
且 , 磁 挤 常常 使 原子 有 机 会 衰减 之 前 中 断 辐射 过 程 ， 在 这 种 
捕 况 下 ,带宽 由 于 “ 硅 捕 加 宽 > 和 而 进一步 增 大 。 

相 于 时 间 ”在 考虑 到 一 切 “ 频 率 加 宽 ” 的 因素 时 ,我 们 最 - 
后 得 到 的 某 个 带宽 Aw 可 能 远大 于 r-!， 在 这 种 情况 下 , 俩 振 
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态 大 致 不 变 的 时 间 不 是 自然 训 减 时 间 +， 而 是 我 们 称 之 为 入 
干 时 间 的 tar* 它 由 下 式 给 出 : 


1 ] 
和 全 A (60) 


我 们 可 以 理解 式 《60》 如 于， 只 要 E; 和 万 , 的 相对 相 移 的 变 
量 小 于 2x, 偏振 态 基 本 保持 不 变 .所 以 , 相干 时 间 zx 可 以 由 
带 的 极 大 频率 和 极 小 闫 率 发 生 ?= 相 移 的 时 闻 近 似 地 给 出 : 
migTt- ~ 27s (61) 
此 式 与 式 (60) 一样 ， . 

有 限 带宽 Aw 存在 的 事实 ,未 必 表 示 在 数量 级 为 (av)" 的 
时 间 癌 隔 以 后 偏振 将 会 改变 ,例如 ,在 辐射 原子 和 观察 老 之 间 
可 以 有 一 个 偏振 片 ， 这 时 , 虽然 带宽 仍然 是 Av, 观察 者 看 到 
的 辐射 的 * 分量 与 ”分 量 却 保持 不 变 的 相位 关系 .这 是 因为 ， 
zx 分 量 与 ?分 量 不 再 是 “独立 的 ”， 偏 振 片 好 比 “ 检 查 了 ?人 身 
辐射 的 * 分 量 与 7 分量 , 并 且 在 任何 瞬时 只 “为 通 射 选择 了 ?= 
人 射 辐射 的 = 分量 与 ”分 量 的 那些 部 分 ， 它 们 以 适当 的 相位 
关系 寿 加 起 来 ,在 偏振 片 内 治 垂直 于 “导线 ”的 容易 方向 上 驱 
动 电子 . .人 射 辐射 的 > 和 > 分 量 中 具有 能 使 电子 “ 沿 导线 ” 方 
向 被 驱动 的 相对 相位 的 那些 部 分 被 吸收 摔 了 . 

下 面 是 另 一 个 例子 ， 假 设 我 们 有 两 个 全 同 的 气体 放电 光 
琴 ， 发 出 具有 相同 的 主 频率 wm、 相同 的 带宽 与 相同 的 平均 强 
度 的 光 ， 用 一 个 合适 的 狼 璃 板 或 一 个 “ 半 镀 银 ” 平 面 镜 ,我 们 
可 以 作 这 样 的 安排 使 两 光源 在 观察 者 看 来 是 一 个 益 加 在 另 
一 个 之 上 的 ( 即 其 象 是 本 加 的 )， 来 自 每 一 光源 的 光线 最 后 者 
沿 着 十 方向 向 着 观察 者 行进 。 现 在 我 们 在 每 一 光源 前 放 一 
偏振 片 ,以 使 一 个 光源 给 出 的 辐射 沿 立 线 仿 振 ,而 另 一 个 给 出 
的 辑 射 沿 狂 线 偏振 (在 两 永光 线 最 终 进入 +z 方向 之 后 )。 如 
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果 观 寒 考 在 化 相干 时 间 (Av)"' 短 很 多 的 时 向 间 隔 测 量 依 据 ， 
和 他 将 发 现 某 种 特定 的 偏振 坊 ， 如 里 他 等 候 比 (Av)™ 长 的 一 
户 时 间 , 并 另 作 偏振 测量 ,他 将 发 现 偏 振 态 与 上 次 测量 的 完全 
没有 关联 ， 事 实 上 ,观察 者 将 发 现 , 基 本 上 不 可 能 区 分 这 种 加 
射 和 撤 路 一 个 光源 并 同时 从 留 下 的 光源 那里 撤除 偏振 片 所 得 
到 的 辐射 . 

非 惧 操 辐 射 的 定义 ”现在 我 们 准备 讲 一 讲 " 非 信 振 ? 兴 是 
证 必 意 轧 ， 非 沛 振 光 是 两 个 偏振 分 量 (x 和 3 分 量 , 或 者 帮 旋 
和 左旋 分 量 ) “独立 地 ”( 邑 相位 不 是 镀 定 的 ,与 用 一 片 伯 振 片 
不 同 ) 发 射 的 光 , 两 个 偏振 分 量 的 振幅 和 相对 相位 是 用 在 比 相 
干 时 间 《Av)™ 长 的 时 间 间 隔 内 取 平 均 的 技术 测量 的 .所 谓 
“真正 的 ? 非 篇 振 光 是 设 闪 的。 把 “ 非 情 振 光 ”改变 为 "完全 伪 
据 光 ”, 你 所 豪 做 的 只 是 去 发 明 一 种 技术 , 它 公 许 你 在 相位 有 
机 会 漂 称 之 前 去 测量 偏振 性 . 

偏振 的 测量 “从 振明 ”的 定量 描写 表 永 的 是 在 测量 期 间 
所 保持 的 相位 与 振 申 之 间 的 关联 程度 , 这 可以 给 出 如 下 假 
定 我 们 在 线 偏振 表达 式 中 用 El，E;，qi 和 ma 来 表示 了 骨 时 俩 
振 态 ,这 里 巴 是 下 式 的 实数 部 分 : 

E, “= emie'n 十 Fert:). {62) 
我 们 可 以 把 此 式 写 成 在 一 个 小 的 频带 中 的 严格 谐 波 的 连续 的 
傅 里 呈 王 加 、 人 和 伍 是 ,我 们 也 可 以 把 式 5627 看 作为 一 个 近 信 的 
找 波 ,其 主 频 率 为 ee， 振幅 与 相位 常数 为 Ei, E2; pl 和 qi， 
它们 并 不 是 完全 不 随时 间 改 变 , 而 是 变化 很 惕 (以 某 种 不 能 预 
料 的 方式 )。 | 

现在 让 我 们 来 考 氏 ， 加 何 只 用 强度 测量 去 表示 E', EE,， 
qi 和 qs. 《我 们 用 “强度 ”这 个 词 作为 能 量 流 的 同义词 .) 那 是 
最 容易 进行 的 一 种 测量 ， 我 们 设想 我 们 有 一 些 偏振 片 和 四 分 
之 一 波 片 ,也 有 一 个 可 以 为 慎 何 实验 安排 测 景 光 了 于 道 量 (单位 
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时 间 道 过 单位 面积 的 光子 数 ) 的 光电 倍增 管 ， 平 均 光 于 通 量 
正比 于 平均 经 典 能 流 透 是， 平均 经 典 能 流通 量 义 正比 于 电场 
平方 在 一 个 周期 中 的 平均 信 ， 假 定 我 们 有 一 个 光阴 极 面积 已 
知 的 种 探测 效率 已 知 的 光电 悦 增 管 ， 因 此 可 以 测定 光束 人 射 
在 光阴 极 上 的 电场 的 时 间 平 均 平方 值 - 

测量 时 间 ” 令 工 是 下 面 就 要 撕 述 的 所 有 测量 的 总 的 村 间 
间隔 ， 我 们 将 称 之 为 测量 时 间 ， 这 就 是 我 们 测定 所 有 感 兴趣 
的 常数 ,，E,，q! 和 9 所 需 和 的 时 间 间 隔 。 我 们 要 在 偏振 态 
有 机 会 变化 之 前 完成 这 项 测量 ， 所 以 , 我 们 假定 测量 时 间 
并 远 小 于 相干 时 间 Ax， 我 们 的 描述 好 象 是 要 括 拖 拉 拉 做 
“一 整 天 ?的 实验 ,情况 并 不 一 定 是 这 样 .我 们 (用 足够 巧妙 的 
设计 〉 应 该 有 可 能 安排 得 使 我 们 可 以 同时 测量 每 一 个 量 ， 这 
时 , 对 测量 时 间 了 的 基本 限制 应 该 是 仪器 的 分 辨 对 间 。 如 果 
仪器 是 典型 的 光电 倍增 管 ,分辨 时 间 约 为 10- 秒 .所 以 ,我 们 
就 应 该 可 以 测量 相干 时 间 大 于 10-" 秒 (例如 10" 秒 ) 的 辐射 的 
“瞬时 ”偏振 态 - | 

四 个 党 数 的 测量 ”我们 应 当 留 一 些 事情 让 实验 者 去 做 ， 
因此 ， 我们 将 不 具体 说 明 他 应 该 如 何在 数量 级 为 10-" 秒 的 时 
间 了 内 去 完成 (现在 就 要 描述 的 ) 测量 ， 下 面 就 是 测量 的 (从 
容 的 ) 步 又 , 可 用 于 寻找 措 写 光束 的 四 个 常数 ,只 要 光束 的 频 
率 与 方向 已 知 ， 我 们 假定 我 们 除了 有 一 只 已 校正 的 光电 倍增 
管 之 外 ,还 有 一 个 理想 的 偏振 片 《或 一 个 已 核准 的 偏振 片 ) 和 
一 个 四 分 之 一 波 片 ， 步 台 如 下 : 

1. 把 偏振 片 放 在 光电 倍增 管 前 面 , ,选择 任意 两 个 横向 轴 
朗 和 艰 . 把 易 透射 轴 转 到 全 方向 .测量 光子 计数 率 的 时 间 平 均 
值 .结果 给 出 


(BD 一 池 Et, (63) 


2. 旋 转 偏振 片 到 乡 轴 , 测 量 计 数 率 。 这 就 给 出 
《E3) = 一半 王 . (64) 


3. 旋转 偏振 片 到 名和 名 轴 之 间 的 45 度 方 向 , 称 此 方向 为 
&， 单 位 矢量 6 宙 下 式 给 册 : 
名 一 + (65) 
2 
透 过 偏振 片 的 电场 分 量 是 总 和 人 庙 场 二 的 标量 冬 积 ， 利 用 香 
数 下 ., 我 们 从 式 (65) 和 (62) 得 到 
A 了 [0 一 点 省 El i 邱 a er 
站. E(s, 1) ~ ceil "( 记 + *). (66) 
现在 ,透射 过 来 的 光子 通 量 给 出 的 是 测量 值 : 


CB: EW 2B E+ EBicos(p, — wa)|.C67) 


因为 我 们 已 经 由 式 《63》 和 《64) 确定 型 如 和 下 (E, 和 B， 
是 正 实数 ), 我 们 看 出 式 (67) 给 出 的 是 cos (pi 一 p)。 
我 们 还 第 要 sm (mw 一 pa) 以 确定 相对 相位 . 《我 们 一 般 
对 绝对 相位 不 感 兴趣 . ) 我 们 用 四 分 之 一 波 片 来 得 到 它 . 
4. 让 偏振 片 的 6 留 在 和 与 多 轴 之 疗 的 45 度 方向 ,于 是 式 
(65) 给 出 透射 场 。 现 在 ,在 偏振 片 前 面 插 人 一 个 四 分 之 一 波 
片 ， 使 其 慢 轴 沿 妆 或 多 为 了 明确 想见， 假定 慢 轴 沿 争 。 因 


此 ,由 式 《62) 给 出 的 中 要 用 ps 一 二 = 来 代 赫 pp，(qs 和 
;都 获得 了 一 个 不 感 兴趣 的 常数 ,我 们 也 丢 充 了 . ) 所 以 ,由 式 
(66) 给 出 的 .于 中 要 用 9 一 二 < 代替 py. 现 在 ,在 四 分 之 一 
波 片 加 偏振 片 的 体系 后 面 测量 光子 般 量 ， 通 景 由 一 个 类 似 于 
式 (67) 的 表达 式 给 出 ,ps 要 用 gp 一 二 «来 代替 。 于 是 我 们 定 出 
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(8° ED 一 1 E+ Basin (pl ~ wo) |.(68) 


因此 ,我 们 通过 式 (63), 《64), 《67) 和 (68) 所 表示 的 测 
量 完全 确定 了 互 ，E; 和 pi 一 和 。 这 些 就 是 在 测量 时 间 T 远 
短 于 相 于 时 间 时 得 到 的 结果 . 

正如 我 们 前 面 已 经 提 到 的 ， 如 果 光 束 在 它 到 达 探 测 设 各 
之 前 先 通 过 一 个 起 偏振 锐 《 例 如 一 个 昼 振 片 或 者 一 个 晤 起 偏 
振 镜 ), 那 么 ,偏振 相 于 时 间 就 不 象 Av-! 那么 短 了 .相反 ,偏振 
相 于 时 间 是 无 限 长 (至 少 ,在 不 撤去 偏振 片 时 是 如 此 )。 于 是 ， 
你 可 以 作 包 含 让 以 上 措 述 中 的 那些 从 容 的 测量 。 你 也 可 以 用 
你 的 眼睛 代替 光电 倍增 管 。 你 应 该 练习 使 用 你 的 光学 工具 箱 
中 的 工具 去 确定 一 个 偏振 未 知 的 光源 的 偏振 态 。 如 果 光 源 是 
线 尽 振 ,贺信 振 或 糖 加 偏振 的 ,而 年 相干 时 间 大 于 你 测量 所 需 
的 几 分 钟 , 那么 , 你 便 可 以 用 你 的 眼睛 ,一 个 偏振 片 和 一 个 四 
分 之 一 波 片 完全 确定 偏振 态 ,你 也 可 以 用 贺 起 偏振 镜 和 半 
波 片 .) - 

我 们 对 偏振 的 一 般 测 量 的 拱 述 要 比 许多 实际 情况 中 所 需 
要 的 更 一 般 些 .例如 ,如 果 光 线 是 沿 某 一 横向 方向 线 偏 振 的 ， 
则 利用 一 般 的 第 卡尔 坐标 的 评 和 铺 方 向 就 太 笨 了 ， 只 要 你 发 - 
现 光 是 线 偏振 的 ， 你 将 自然 地 在 心里 把 寺 定 为 沿 偏振 方向 ， 
那 时 ， 相 对 相位 yp: 一 p; 是 没有 关系 的 ， 因 为 沿 银 的 振幅 是 
霉 。 类 似 地 ,如 果 你 发 现 《 辟 如 说 ) 光 是 部 偏振 的 , 并 且 是 右 
旋 , 那么 , 使 用 线 偏振 表达 式 (在 上 面 的 一 般 措 述 中 所 用 的 表 
达 式 ) 去 描述 光 就 是 大 府 的 ， 

. 圈 起 偏振 镜 ”在 你 的 光学 工具 箱 中 ， 圆 起 偏振 镜 是 一 个 
线 偏 振 锁 和 一 个 四 分 之 一 首 片 粘 合 而 成 的 双 层 片 。 起 俩 振 镜 
的 容易 轴 与 四 分 之 一 波 片 的 光 轴 成 45 度 第 .“ 输 和 人” 端 是 双 
层 片 的 线 偏 振 镜 那 一 面 ,输出 端 是 四 分 之 一 波 片 那 面 ,如 果 你 


让 四 


用 一 个 灯泡 发 出 的 非 偏 振 光 照明 输入 端 ， 你 得 到 的 是 左旋 光 
(用 螺旋 的 光学 常规 ). 这 样 , 当 你 看 灯泡 时 ,除了 那些 对 应 于 电 
子 作 圆 周 运动 在 你 看 来 是 道 时 针 的 (如 果 你 能 看 到 它们 ) 光 而 
外 , 起 偏振 镜 吸收 了 所 有 的 光 . 如 果 你 在 输出 端的 后 面 加 上 
你 的 半 波 片 , 你 能 把 这 个 左旋 (螺旋 ) 光 变 为 右 旋 光 .， 如 果 你 
让 左旋 光 在 平面 镜 上 以 接近 正信 射 的 角度 让 它 反 射 回 来 ， 你 
将 使 它 变 为 右 旋光 . | 

你 可 以 让 你 的 加 偏振 镜 “ 倒 向 工作 ”作为 一 个 检 偏 振 鲁 
使 用 .因此 , 它 让 那些 和 它 所 产生 的 光 ( 畦 “ 朝 前 ?工作 的 时 候 ) 
具有 同样 手 征 的 光 “ 通 过 ?, 而 吸收 那些 有 相反 手 征 的 光 . 对 此 
我 们 可 以 理解 加 下 ， 慢 的 线 偏振 分 量 相 对 于 快 的 线 偏振 分 旺 
的 相位 推迟 是 和 穿 过 四 分 之 一 波 片 的 方向 无 关 的 。 当 圆 偏 所 
镜 是 朝 前 工作 时 ， 线 性 起 偏振 镜 疝 其 后 面 的 四 分 之 一 波 片 产 
生 的 加 偏振 EE 从 转向 ,如 果 这 个 光 在 一 平面 镜 上 反射 , 它 
继续 相对 于 半 定 在 空间 的 一 个 轴 沿 原来 方向 转动 《 报 据 角 动 
最 守恒 )。 当 它 返 回 通过 四 分 之 一 波 片 时 , 相位 推迟 如 前 。 于 
是 在 光 沿 相反 方向 再 次 到 达 线 起 偏振 镜 的 时 候 就 给 出 一 个 附 
加 的 落后 90 度 的 相位 延迟 .这 意味 着 这 个 党 是 在 与 它 沿线 仿 
. 振 镜 的 容易 轴 的 原始 方向 成 90 度 的 方向 上 缆 偏 振 的 ,因为 其 
中 一 个 线性 分 量 相对 于 另 一 个 分 量 经 受 了 个 正 负 号 反 向 。 这 
光 因 兹 被 吸收 了 。 这 就 解释 了 当 你 把 你 的 圆 起 偏振 镜 输 人 庙 
朝 上 放 在 平面 镜 或 金属 片上 时 , 为 什么 它们 看 上 去 是 “ 黑 的 ” 
《实际 上 是 深蓝 色 )。 平 面 镜 使 手 征 颠 倒 过 来 了 。 与 此 类 似 ， 
当 光 人 射 在 输出 表面 上 时 ,任何 右 旋 《螺旋 ) 光 被 你 的 起 偏振 
镜 [ 它 产生 左旋 《螺旋 ) 光 ] 吸 收 ， 另 一 方面 ,如 果 左 省 ( 螺 旋 》 
光 入 射 在 你 的 左 族 起 偏振 镜 的 输出 表面 上 ， 沿 着 四 分 之 一 波 
片 的 8 轴 的 线性 分 量 会 超前 于 主 分 量 。 四 分 之 一 波 片 把 这 种 
超前 从 90 度 降 低 到 零 。 因此 , 当 光 到 达 线 性 起 偏振 镜 时 ， 治 
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和 主线 性 分 量 是 同 相 的 , 光 全 部 透 过 线性 起 偏振 镜 。 它 亚 现 
出 缓 狂 偏振 ,并 且 有 其 全 部 光 强 ( 酷 去 我 们 通常 忽略 的 损失 ). 

下 面 是 一 个 例子 ， 根 定 你 透 过 一 个 偏振 片 去 看 一 个 光 
源 , 绕 着 视线 转动 偏振 片 , 光 的 强度 没有 发 生变 化 .而 且 ,假定 
怀 是 透 过 你 的 左旋 偏振 镜 看 光源 ( 倒 向 工作 ), 强度 不 变 , (在 
这 个 阶段 你 能 总 结 出 什么 ?》 然 后 ,你 把 你 的 半 波 片 放 在 光源 
和 你 的 左旋 起 偏振 镜 之 间 ， 再 重复 上 述 测量 ， 这 时 光 被 完全 


”上 毁 收 。 绪 论 ， 它 是 左旋 国 偏振 光 


四 分 之 一 波 片 和 半 波 片 “从 你 的 光学 工具 逢 中 取出 两 个 
透明 塑胶 片 中 的 一 片 ,把 它 和 一 个 偏振 片面 对 面 耸 合 起 来 ,让 
它 的 边缘 和 偏振 片 的 边 绿 成 45 度 。 让 偏振 片 向 着 光源 ,通过 
这 两 片 看 一 个 灯泡 或 天 空 ， 在 透明 塑胶 片 的 另 一 便 放 第 二 个 
偏振 片 。 转 动 第 二 个 偏振 片 。 然 后 用 另 一 个 塑胶 片 重复 这 个 
实验 ， 哪 一 片 是 四 分 之 一 波 片 ; 哪 一 片 是 半 波 片 使 透明 塑 
料 片 和 的 边缘 与 俯 振 片 的 边缘 平行 ;再 做 这 个 实验 , 

称 的 波 片 是 从 四 分 之 一 波长 推迟 片上 切 下 来 的 ， 但 后 者 
上 曾 的 标 包 并 不 是 “四 分 之 一 波长 推迟 镜 2。 而 是 写 着 “推迟 
慎 为 140 士 20mz2 -tm 是 1 毫 散 米 一 10-3，10-* 米 二 10 一 


:厘米 二 10 埃 ， 因 此 ,推迟 书 是 1400 埃 . 如 果 波 长 是 4 x 1400 


埃 ==5600 埃 〔 它 是 绿 光 )， 那 就 是 四 分 之 一 被 片 。 如 果 波 长 
不 是 5600 埃 , 那 它 就 是 疲 长 的 别 的 分 数 。 让 我 们 去 搞 清 推 退 
片上 的 标记 是 什么 意 寻 ， 穿 过 摩 度 为 As 的 折射 毫 为 如 与 培 
的 推迟 片 的 * 和 了 分量 之 间 的 相对 相位 推迟 Ap 是 


Am 一 2 (4,—#) ee (69) 
对 于 一 个 四 分 之 一 让 拨 ， 相位 推迟 对 应 于 十 周期， 即 一 x 弧 
撞 。 因 此 ,四 分 之 一 让 片 必须 有 
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《np 一 PAs 一 十 : (70) 


标记 指出 的 是 〈” 一 mm)Az 为 地 入 , 这 里 为 是 5600 埃 ， 那 


是 “空间 推迟 >, 与 4 无关 ( 访 及 大 部 分 可 见 区 )、 这 正 表示 ,在 
一 个 好 的 近似 下 , m 一 是 与 波长 无 关 的 。 对 于 一 个 任意 的 
(可 见 的 ) 波 长 我 们 于 是 有 
SG00D 

Ap 550 挨 . (71) 
与 此 类 似 ,你 的 半 波 片 有 推迟 值 280 土 20 毫 微米 ， 
” 非 偏 振 光 “如 果 你 用 你 的 光学 工具 箱 中 的 工具 去 测定 来 
自 灯泡 的 光 的 偏振 性 ,你 将 发 现 , 线 偏振 镜 在 绕 视 线 的 任何 角 
度 上 给 出 的 强度 不 变 ; 即使 在 光源 与 偏振 镜 之 词 插 人 一 个 四 
分 之 一 淡 片 ， 光 的 强 魔 上 也 没有 任何 改变， 利用 式 (63)， 
C64),(67) 和 (68) 的 +，y 线 性 偏 派 表示 , 这 些 事实 的 含意 
是 (我 们 在 测量 到 的 量 上 面 划 一 “ 模 线 ”, 以 提醒 我 们 测量 是 
发 生 在 “测量 了 时间” 了 期 闻 内 》 


Fi pa 
2 
= eh Ei 十 2 士 EEcos{ 一 ?2 | 


换 名 话说 ,对 x 轴 和 > 扩 的 任何 光 拉 方式 本 的 时 间 平均 等 
于 E3 的 时 间 平 均 :而 cos (pi 一 pz 和 sintq 一 p22) 的 时 间 平 
均 是 零 。 当然 并 没有 这 样 的 入 一 p: 角 , 其 正弦 和 余 较 都 . 
是 零 ! 式 (72) 中 的 主要 东西 。 是 所 加 的 那些 模 线 , 它 沙 朋 对 
册 间 问 局 工 取 时 间 平 均 ， 相 对 相位 使 它 的 时 间 平 均 的 余 驴 和 


Te 


它 的 时 间 平 均 的 正 苇 是 零 的 原因 、 在 于 粗 对 相位 在 我 们 禾 实 
验 的 长 时 间 了 内 是 杂 科 无 规 的 。 它 能 取 一 x 和 十 x 之 间 的 所 
有 值 C( 相 对 相位 只 在 2x 区 癌 内 确定 ), 因 市 正弦 和 余弦 取 正 和 
取 负 的 次 数 一 样 多 ,所 以 平均 慎 为 零 . 

如 果 我 们 《对 于 一 个 有 典型 的 多 普 勒 增 宽 的 气体 放电 光 
源 ) 能 在 小 于 10-* 秒 的 时 间 内 完成 测量 ， 我 们 就 会 得 到 非常 
不 同 的 结果 ， 我 们 会 发 现 , 光 在 任何 “ 岁 时 ”是 完全 偏振 的 ,这 
里 所 说 的 一 个 朋 时 包括 有 许多 振 功 ,但 与 带宽 的 倒数 ( 相 于 时 
闻 ) 相 比 是 很 小 的 . : 

可 以 用 一 个 玩具 弹簧 来 模拟 非 偏 振 光 ， 坟 一 种 方式 摇动 
玩具 弹 筑 一 会 儿 , 然后 以 势 一 种 方式 扬 动 一 会 儿 。 取 照 相 曲 
光 时 间 为 了。 如 果 工 比 一 种 不 变 的 摇动 方式 的 时 间 短 很 多 ， 
照片 将 显示 弹簧 是 完全 偏振 的 。 如 果 卫 很 长 , 那么 任何 看 照 
片 的 人 都 将 说 “玩具 弹簧 是 非 偏振 的 >; 这 正 表 明太 长 了 . 

部 分 储 振 ”如果 工 与 相干 时 闻 相 比 既 不 短 ， 也 不 长 ， 这 
cos( 印 一 pr) 和 sin (qi 一 qi) 的 四 个 强度 测量 结果 之 间 有 某 
种 可 以 党 察 的 区 别 ， 有 许多 不 同 的 方法 可 以 用 来 表示 在 测量 
时 间 了 内 偏振 已 经 被 " 冲 掉 " 了 ， 例 如 ,可 以 用 下 式 作 "部 分 全 
纹 明 度 P" 的 定义 : 

= [sin(g9t 一 gp) P+ [eos(pr™— pF. (73) 
这 里 去 志 一 gz) 和 cos(gi 一 p32》 和 由 给 出 式 (63),，(64)， 
(C67) 及 (68) 结果 的 强度 测量 确定 。 如 果 工 比 相 干 时 闻 小 , 那 
. 么 了 为 1 如 果 工 比 相 于 时 间 大 , 那么 ?为 零 ， 对 于 中 间 的 
了, 了 处 在 零 与 1 之 间 。 当然 ? 并 不 是 完全 的 表述 。 完 全 的 
表述 需要 所 有 四 个 测量 . 
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习题 与 课外 实验 


8.1 上 明白 地 洁 成 节 8,2 中 式 (20) 后 面 概述 的 步 驶 ， 证 明 式 《20》 
央 示 的 是 沿 相 贺 路径 的 位 移 (2). 

#8.2 从 一 个 水 银 放电 管 中 发 出 的 非 偏振 光 通 过 你 的 绿色 明胶 注 
被 片 , 它 隔 商 出 绿 线 来 ， 一 些 颖 和 选 镜 形 成 一 条 沿 十 * 方 向 传 福 的 平行 
光 东 .光束 在 = = 0 处 被 很 好 地 限定 住 了 。 在 :二 100 处 有 一 个 计 
数 光束 中 光 于 数目 的 兆 电 倍 增 管 .平均 计数 率 是 每 分 钟 64 次 : 一 64， 

(4} 我 们 在 * 一 10 处 放 人 一 个 快 轴 沿 全 方向 的 四 分 之 一 小 片 . 现 
在 的 R 是 多 少 ? (〈 略 去 由 于 反射 等 等 引起 的 小 长 损失 .) 

tb) 我 们 在 : = 20 处 放 人 一 个 易 透射 铀 沿 (〈 全 十 入 73 方向 的 
线性 起 偏振 错 。 现 在 的 R 是 多 少 ? 《注意 : 在 这 个 习题 里 当 我 们 陆续 
放 人 东西 时 ， 我 们 保留 所 有 原 有 的 东西 不 动 。 标明 * 的 位 置 正 是 有 助 
于 一 直 保 持 这 种 次 序 .) 

(ce) 我 们 在 + = 30 处 加 上 一 个 快 轴 沿 全 方向 的 学 让 上 R 是 慎 
受 ? 

(3) 我 们 现在 在 + 一 40 处 加 上 一 个 易 轴 沿 全 方向 的 线 仁 超 仿 所 
镜 . 民 是 付 公 ? 

《<) 现在 在 + 一 50 处 加 上 一 左 埃 加 起 偏振 和 镜 . 可 能 的 最 大 计数 
率 ( 起 偏振 镜 在 向 前 的 方向 上 工作 ) 是 多 少 ? 可 能 的 最 小 计数 率 蚌 多 少 ? 

人 9 把 (e) 项 中 所 用 的 左旋 起 偏 氮 镜 定 在 最 大 计数 率 处 ,在 * =.60 
处 插入 一 决 轴 沿 全 十 分 /WY2 方 向 的 半 波 片 .之 后 , 紧 眼 着 又 在 *=70 
处 宪 人 一 易 延 射 轴 沿 ， 方向 的 线性 起 篇 振 饥 。 是 多 少 ? 

8.3 强度 为 5%( 强 度 指 的 是 每 单位 时 间 每 单位 面积 的 能 流通 是 ,对 
一 种 给 定 频率 的 光 , 它 正比 于 光电 倍增 泡 的 输出 电流 ) 的 贺 偏 振 光 入 射 
在 一 个 偏振 片上 ， 证 明 输 出 的 强度 〈 从 偏振 片 后 面 射出 的 光 强 度 ) 是 


Li . 
2 Du - . 
#.4 全 据 方 向 与 生成 前 度 卓 的 线 信 振 光 人 射 在 一 个 易 轴 沿 们 方向 
的 偏振 片上 ， 在 这 第 一 个 偏振 片 的 后 面 又 放 人 第 二 个 易 轴 应 原 来 人 射 
光 的 偏振 方向 的 博 振 片 。 证 明 着 输入 强度 为 4 则 输出 温度 是 1otos*6， 
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8.5 强度 为 6 的 国 偏振 光 人 射 在 一 个 由 三 个 偏 骆 片 组 成 的 登 层 
板 二 . 第 一 个 偏振 片 和 第 三 个 偏振 片 是 正 交 的 , 亦 即 它们 的 易 轴 鼻 琵 成 
290 度 . i 个 偏振 片 5 第 一 个 偏 报 片 两 者 的 易 灿 成 角度 《， 证 明 输 出 


强度 是 了 二 TocosigBsinza 


8.6 WN 十 1 个 仿 迫 片 排列 成 得 层 板 , 这 里 N+1 是 个 很 大 的 数目。 
在 僵 层 板 中 每 一 个 负 振 片 的 易 轴 的 角度 都 比 与 它 紧 密 相 邻 的 前 一 偏振 
片 大 一 个 不 变 的 角度 w、 因 而 最 后 一 个 伪 振 片 处 在 与 第 一 片 成 鲁 度 日 
一 Me 的 位 置 ， 趣 略 在 许多 个 面 上 由 于 反射 引起 的 任何 损失 , 并 假定 强 
度 为 的 线 偏 振 光 以 它 的 傣 振 沿 第 一 个 偏振 片 的 蔓 轴 方向 人 射 在 第 一 
个 偏振 片上 , 求 出 输出 强度 ， 取 入 很 大 并 在 一 适当 的 级 数 {泰勒 展开 } 


中 只 保留 头 几 个 有 意义 的 项 。 。 等 : ?一 (1 一 所 + 更 高 硕 ).] 


这 个 答案 意味 着 , 即使 6 是 90 瞧 ， 即 第 一 偏振 片 与 最 后 偏振 片 正 
交 时 ,只 要 我 们 有 足够 多 的 中 间 偏 探 片 ; 输出 强度 也 等 于 输入 强度 、 我 
们 可 以 “加 轻 闻 ”转动 偏振 面 而 毫 无 栅 兴 ! 因而 , 若 我 们 把 大 量 数 自 的 
仿 扬 片 驴 合 在 一 起 (用 与 偏振 片 有 同 辜 折射 举 的 透明 胶 , 以 使 得 反射 极 
小 ), 我 们 将 有 某 种 类 似 于 一 个 蕊 大 的 糖分 子 的 东西 ， 它 转 动 偏 报 面 而 
不 吸收 任何 能 撤 ， 

另 一 种 装 得 “宏观 次 光 人 性 ”的 方式 是 把 一 些 锡 箔 片 担 曲 成 螺旋 状 
全 部 用 相同 的 手 钙 )， 把 它们 至 进 公 芋 乙 顽 泡 沫 旦 ( 对 于 一 神 天 质量 
的 、 阿 性 的 支 撞 自 由 电子 的 介质 来 说 ， 这 是 它 的 一 个 好 的 近似 )。 并 让 
线 仙 振 微 波 通 过 这 个 东西 。 微 波 的 偏振 区 将 转动 。 

5.7 ”假定 你 有 届 振 方向 沿 2 的 线 偏 振 入 射 光 ， 你 希望 线 偏振 光 的 
仙 气 方向 与 生成 39 度 角 ,如 沿 养 

: 好 一 全 cos309” 十 合 sin 30°. 

《a) 以 损失 某 些 强度 为 代价 ; (5b) 强 庆 不 损失 也 不 用 任何 偏振 片 ， 
在 这 两 种 情况 下 ,你 怎样 才能 得 到 这 种 透射 场 ? 

8.8 强度 为 上 的 非 仿 振 光 入 射 在 当中 插 有 一 持 波 片 的 两 个 正 交 
偏振 片上 ，(a) 当 推 返 片 的 光学 轴 《【 例 如 慢 轴 ) 平行 于 久 振 片 之 一 的 易 
轴 时 3 《by 当 扑 片 的 光学 轴 与 偏振 片 之 一 的 易 亢 成 45 魔 第 时 ; 透射 强 
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庶 荐 多少? 

8.9 回答 与 习题 8.8 同 祥 的 问题 ,但 用 四 分 之 一 波 片 。 

8.10【 课 外 实验 ) 在 两 正 交 偏 振 片 之 问 转动 各 种 不 同 的 塑料 片 (给 
图 仪器 ,发 璃 纸 ,苏格兰 牌 赛 天 到 胶 带 ,等 等 ) 测试 双 折射 。 你 怎样 去 说 
明 你 有 避 能 找到 一 个 四 分 之 一 波 片 或 半 液 片 ? 试 做 一 下 伸 长 水 纶 包间 
纸 以 使 它 具 有 双 折 射 效应 的 实验 . 

8.11 邯 纶 包装 纸 四 分 之 一 黄片 ( 谭 外 实验 ). 在 食品 杂货 店内 买 一 
卷 忒 抑 包 装 纸 或 灵 便 包装 纸 (用 来 包 三 朋 沧 的 透明 的 能 仲 长 的 塑料 ), 约 
用 六 或 七 储 平行 大 起 来 , 就 可 以 作成 一 个 很 好 的 四 分 之 一 波 片 .同样 
大 小 的 四 分 之 一 波 片 一 一 约 
同 颜色 可 以 加 上 或 减 去 一 层 来 达到 “调谐 ”， 例 如 ， 如 果 是 5600 埃 ( 绿 
光 ), 七 层 就 是 一 个 理想 的 四 分 之 一 法 片 ;而 八 层 对 于 被 长 8/7(5600) 一 
6400 挨 ( 红 光 ) 将 是 理想 的 四 分 之 一 波 片 。 为 了 除去 皱 绞 ,你 可 以 用 胺 
带 把 包装 纸 贴 紧 在 开 有 一 个 洞 的 硬 纸板 盒 的 边 上 . 

,12 推 运 片 对 颜色 的 依 束 关系 (课外 实验 )， 精 确 地 说 ,一 个 " 半 
痰 片 ” 只 是 对 某 一 特殊 波长 的 半 该 片 . 你 们 的 光学 工具 箱 中 的 半 波 片 是 
对 5600 埃 的 半 菠 片 . 取 一 明帝 的 白光 线 光 源 ,( 任 何 玻璃 渔 透明 的 白炽 
灯 都 可 用 , 例如 ， 可 用 一 个 150 瓦 的 具有 直径 为 1 毫米 ,长 为 1 英寸 的 
租 旋 状 直 灯丝 的 灯泡 .) 用 你 们 的 衍射 光秀 观看 铂 光 源 《 拒 颜色 治 王 直 
于 线 狐 的 方向 扩展 开 来 会 得 到 最 好 的 分 辩 率 .) 现在 取 两 个 平行 的 偏 插 
片 .把 半 波 片 放 在 两 偏振 片 阅 成 45 度 角 ,于 是 , 对 于 此 半 臣 片 真 正巧 半 
该 片 的 那 种 阁 色 来 说 ， 它 的 线 偏 振 方 向 将 突然 移动 59 魔 并 将 被 蝗 收 ， 
用 你 们 的 衍射 光板 通过 这 锯 类 心 板 进行 观察 ，《 拒 每 件 东西 都 靠近 一 
只 眼睛 ,》 你 能 否 在 绿色 处 看 到 的 暗 带 呢 ? 那 是 55600 埃 的 颜色 ! 《 注 
意 : 略微 转动 最 后 一 个 偏 馈 片 以 使 豚 收 带 调 到 最 黑 .) 

”8.13 和 落 纶 包装 纸 半 淡 片 《课外 实验 )。 用 课外 实验 8.11 中 所 并 
述 的 方法 化 一 半 波 片 ， 它 应 由 12 到 15 层 避 成 《如 果 你 们 的 功 儿 包装 
纸 美 似 于 我 的 灵 便 包 装 纸 )， 或 许 你 们 能 用 课外 实验 8.12 的 方 共 “ 调 
” 整 * 这 个 证 片 :一 宏一 层 地 增加 层 数 ， 直 到 吸收 莲 是 在 5600 埃 处 (与 你 

的 光 具 箱 中 的 半 被 片 加 以 比较 而 决定 》. 这 将 相当 准 克 地 告诉 你 得 好 
的 tw 一 my)Aas 的 慎 . 
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8.14 ” 靳 具 弹簧 的 偏 插 〔 唐 外 实验 )。 找 一 个 玩具 弹 秆 和 一 个 同 
伴 。 你 和 你 的 同伴 各 拿 住 玩具 弹 笑 的 一 阐 . 

《a) 每 人 都 摇动 玩具 弹簧 , 使 它 (从 每 人 自己 的 观点 看 ) 都 洛 顺 时 
名 方向 作 贺 运 动 。 如 果 这 还 不 能 使 你 相信 线 偏振 是 相反 的 加 偏振 的 从 
加 的 话 ,就 再 没有 其 它 办 法 会 使 你 相信 了 了. 

《b》 每 人 都 用 一 本 节 和 作为 引导 他 的 手 的 直 边 ， 令 一 个 同伴 滑 以 与 
水 平方 向 成 4 度 角 的 方向 摇动 线 仿 报 ,并 让 另 一 个 人 与 第 一 个 人 成 90 
度 前 扬 动 线 偏 报 ，( 选 5 度 角 是 为 防止 重力 引起 的 大 的 不 对 称 性 . ) 一 
个 人 大 声 报 数 ;“…, 二 三 ; 四 ; 一 , 二 , 三， 四; .…-9 每 一 周 数 了 四 拍 
或 每 半 周 数 四 铂 ， 使 报 “ 一 ”时 他 的 手 色 好 运动 到 一 个 可 重复 的 相位， 
男 一 个 人 以 相同 相位 , 或 以 相差 180 魔 , 或 以 扯 差 90 度 揭 动 弹 筑 ， 必 
须 集 中 注意 力 ,不 要 被 你 看 到 的 东西 抗 得 分 散心 意 

”fce)》 把 远 端 固定 在 某 物 上 (你 的 同伴 人 现在 可 以 问 家 了 )。 据 出 一 
个 包括 一 转 或 两 转 的 回 偏振 小 包 。 验证 在 反射 时 有 角 动量 守 值 。 驻 证 关 
角 动 量 沿 着 传 播 方向 形状 是 左手 嫁 旅 型 , 则 在 反射 对 手 征 反 转 ， 

粘 上 一 层 适 明 认 让 ( 承 物 片 是 用 来 作 负 械 支 搂 的 )， 用 课外 实验 
8.12 的 方法 把 它 用 作 一 个 半 小 片 进行 试验 估计 (ne 一 m1)a* 层 , 

. 物 片 上 粘 上 16 慑 村 下 巷 带 。 人 影响 你 透 过 它 观看 ， 对 
此 有 一 种 办 法 相 以 改善 ， 在 桌子 上 放 一 抉 清洁 的 好 茹 镜 承 物 片 。 在 承 
软片 的 中 心 族 一 “ 滴 ” 油 (三 合 一 油 或 矿物 油 或 其 他 油 )}， 取 一 根 两 端 比 
验 物 片 长 两 三 英寸 的 赛 至 茶 带 子 * 把 它 粘 在 承 物 片上 ,使 油 扩 展开 来 以 
造 战 良好 的 光学 接触 在 这 样 做 的 村 候 ， 把 带 于 粘 到 旧 子 上 ， 在 带子 
的 中 心 区域 滴 一 询 池 现在 答 加 上 另 一 层 带 子 , 《在 徘 近 没有 泪 的 两 
端 区 域 带子 会 伸 出 粘 住 .) 就 这 样 , 油 ,带子 . 油 . 带 子 .……。 在 第 十 六 层 
菁 于 上 ,再 滴 上 -~- 消 油 , 然后 是 最 后 一 片 显微镜 承 物 片 。 再 加 一 条 带子 
拒 承 物 片 固定 住 ， 但 不 要 把 清 藻 的 葡 感 的 区 域 弄 模糊 了 ， 现 在 你 有 了 
具有 平坦 的 外 层 玻璃 表面 及 16 层 带 于 的 -- 捆 东西 . 它 应 议 是 相当 背 
洁 的 并 易于 透 过 光 . 


站 
振 片 的 轴 与 带子 的 轴 成 和 5 度 角 。 再 用 带 于 把 衍射 光 椰 类 上 去 ， 把 这 
捆 东 西 固 定 在 能 观察 你 的 明亮 的 白光 线 光 灌 处 。 用 你 另 一 只 手 把 一 块 
线 硅 起 仿 振 镜 《偏振 片 ) 旗 在 这 一 所 的 出 口 端 ， 并 平行 于 第 一 块 偏振 
片 . 

(a)》 注意 凡 个 四 带 ! 那些 黑 带 全 都 具有 被 线性 起 偏振 钱 吸 下 的 线 
偏振 。 它 们 被 24 的 相对 相位 ( 沿 快 和 慢 苏 格 兰 带 轴 的 强 偏 振 分 基 之 间 
的 相对 相位 } 分 开 ， 在 相继 的 两 个 暗 带 之 间 的 “ 亮 ” 区 具有 从 堆 到 2z 变 
”化 的 相对 相位 ， 并 因而 扫 过 也 有 如 节 8.2 中 图 8.3 所 示 的 各 种 各 样 的 
偏振 。 

(b) 把 后 而 一 块 “ 检 篇 派 ”用 的 信 振 片 旋转 90 度 ， 黑 区 变 成 亮 区 
和 亮 区 变 成 轴 区 ! 为 什么 ? 

(<) 用 你 的 加 起 偏振 镜 代 蕉 偏振 片 ， 倒 疝 工作 把 它 当 作 -一 个 检 偏 


振 镜 ; 亦 即 使 它 的 输出 端 庙 某 光源 。《 当 你 把 它 放 在 一 角 银 币 上 而 银币 - 


变 成 旱 蓝 色 时 ， 则 输入 端 朝 上 .) 
Cd) 把 线 起 偏振 锁 和 加 起 俱 振 镜 放 在 把 这 两 者 之 间 的 视 场 加 以 分 
江 的 位 置 上 ， 它 们 应 该 与 第 一 个 起 偏振 镜 (与 承 物 片 成 45 度 角 ) 平 行 . 
把 这 据 东 西 这 样 移动 ,使 你 先 透 过 加 偏振 钱 看 ,然后 透 过 线性 检 偏 振 镜 
看 这些 带 移 动 奥 带 间距 离 的 四 分 之 一 ( 即 相位 的 r/2 奖 度 )。 现 在 转 
动 线 信 振 蚀 并 人 重复 上 述 手 续 . 从 图 到 线性 的 带 的 位 移 的 方向 将 反 过 来 - 
用 这 种 方法 ,你 应 该 能 使 你 自己 确信 , 当 你 经 过 3z 时 ,偏振 大 以 (例如 ) 
右上 方 的 线 偏振 变 到 右 旋 贺 偏 扰 , 变 到 左上 方 的 线 偏 据 , 变 到 左旋 轿 信 
所 ,再 变 到 右上 方 的 组 偏 搬 ， 画 一 个 偏振 对 颜色 (法 长 关系 的 介 轩 ， 以 
双 和 头 未 永 线 偏振 ,以 加 箭头 表示 回 届 振 ， 

8 明 节 玉生 于 一 间 你 拓 厂 过 史 《课外 实 下) (下面 
的 实验 需要 四 块 仿 振 片 》, 如 在 课外 实验 8.16 那样 做 个 16 展 苏格兰 带 
推迟 器 ， 用 同样 技术 做 一 个 8 层 推迟 器 及 一 个 4 层 推迟 崎 。 我 们 把 这 
几 捆 东西 命名 为 5 LR (156 度 推 迟 器 })，8 LR 和 4LR， 我 们 也 抬 售 振 片 
线 福 超 偏振 锦 命 名 为 p， 并 令 P(45") 表示 P 的 易 轴 与 带子 的 各 成 45 
并 角 并 称 衍射 光栅 为 DG， 现在 做 下 面 的 实验 

(a) 做 一 块 由 DG1P(45°):16LE:P(45°) 组 成 的 县 层 板 ， 观 察 你 
的 白光 源 ,. 这 正 就 是 课外 实验 8.16。 现 在 在 16ZR 的 位 置 上 改 用 818 
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， 立 奥 泪 变 器 .16LR 曲线 第 出 由 记 (15);16 LR: PC45°) 一 攻 造 上 
的 姬 波 器 的 透射 强度 . 8LR 和 4LR 两 条 曲线 是 代替 16LR 分 

， 别 用 8LR 和 4LR 的 滤 色 回 的 相应 曲线 ， 如 图 所 示 ， 当 用 束 机 时 ， 

， 送 射 曲线 是 这 三 条 曲 线 的 漳 积 . . 


兽 介 这 个 实验 ， 

(b) 在 这 一 捆 东 西 的 16LR 的 出 全 那 一 端 加 上 8LR 和 另 一 块 P?, 使 
得 你 有 一 押 DGIPUt5")7:16LR:P(452)36ERIPY4S 7， 观 下 线 蔬 。 

(tc) 现在 在 (b) 项 的 那 相 的 出 筷 处 再 加 上 4LR:P(C45°), 青 进 行 观 
察 ,注意 ,你 是 在 用 相继 的 泪 补 器 扫 出 “这 带 ”1 你 最 后 以 一 个 带 通 误 波 
器 告终 . 〔 如 果 你 希望 的 话 , 你 可 以 用 你 的 胶 沿 波 片 把 一 些 东 西 清除 内 
去 .) 带 宽 由 16LR 捆 给 出 ,如 果 你 想 要 一 半 的 带宽 , 你 就 需要 一 个 32 LR, 
( 即 售 用 了 矿物 站 并 且 非 常 小 心 , 我 的 那 一 扣 村 和 通过 它 米 署 开始 也 有 一 
点 困难 ,该 种 油 交 器 是 B. F- 立 奥 在 1932 年 发 明 的 .天 文学 家 们 是 用 
由 石英 推迟 板 而 不 是 由 苏格兰 带子 推迟 板 血 成 并 奥 滤 波 回 。 作 为 典 
型 ;他们 得 到 的 带宽 为 1 埃 , 鞭 中 心 在 (例如) 所 原子 已 耳 末 线 系 的 He 
谐 线 处 玻 长 为 6553 埃 。 它 被 用 来 对 太阳 拍 师 。 总 的 透射 补 斌 强度 是 
16LR 8LR 以 及 4LR 各 滤波 圳 强 府 选 射 出 级 的 球 积 . 《这 个 顺序 无 尖 
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重要 。 你 可 以 使 淖 臣 器 向 前 或 向 后 工作 .) 这 一 点 如 男 所 示 。 

问题 : 告诉 我 们 ， 为 什么 总 的 透射 强 诬 为 各 个 滤波 央 的 强度 透射 
出 线 的 乘积 。 为 什么 (例如 ) 不 对 三 个 滤波 器 ( 当 只 有 一 个 存在 时 ) 的 三 
个 振幅 相 加 ,然后 对 此 取 平 方 ,然后 再 取 时 间 平 均值 ? 

3.18 较 起 信 振 入 (课外 实验 )。(a) 把 你 的 回 起 二 振 镜 放 在 一 片 
钻 箔 (在 任何 杂货 让 中 都 能 买 到 ) 或 一 面 通 常 的 镜 于 或 发 亮 的 小 刀 上 ， 
转动 回 起 偏振 镜 使 铝箔 看 上 去 显 “黑色 (或 暗 蓝 色 )。 招 它 翻 过 来 再 观 
看 它 . (用 一 个 偏振 片 照 样 再 做 以 上 步 彤 .) 把 它 惑 回 到 “时 ”的 位 置 上 . 
现在 把 起 信 振 镜 略 为 举 起 ,离开 会 属 ,使 光线 能 不 透 过 起 偏振 镜 到 和 达 
金属 , 当 你 慢 惕 地 把 它 举 起 来 陪 高 金属 和 把 它 放 回去 时 ,注视 起 佣 振 镜 
的 “影子” 或 “ 像 ?、 解 释 你 首 到 的 现象 . 

Cb》 取 钼 第 并 在 其 上 作 - 一 Y 形 折 痕 ， 用 大 部 分 光 来 自 一 定 方向 
(一 壶 灯 或 一 个 窗户 ) 的 光照 明 .把 加 起 偏振 镜 放 在 箱 上 ,部 分 盖 在 身上 
的 有 折 报 处 ,部 分 闵 在 锁 上 的 丐 析 瘦 处 .注意 折 痕 现在 看 上 去 是 亮 的 ， 
而 乱 的 其 余部 分 仍 是 上 暑 的 。 解 释 之 ! 《提示 : 当 你 在 一 面 镜子 前 看 你 
的 右手 时 ， 它 看 上 去 像 只 左手 。 在 把 两 个 镜子 连结 成 去 角 而 形成 的 一 
个 模 形 “ 双 镜 "内, 它 看 上 去 像 件 么 甩 ?) 

(<) 现在 取 一 块 征 , 并 把 它 胡乱 地 对 折 煞 起 来 形成 一“ 粗糙 "表面 . 
在 它 上 面 放 上 回 起 偏振 镜 , 翰 近 看 它 . 解 释 “ 它 在 大 尺度 上 是 去 偏振 的 ， 
但 在 小 尺度 上 是 完全 偏振 的 ”这 一 说 法 。 解 释 “ 它 有 几 分 类 似 于 在 大 时 
间 尺 度 上 光 是 去 偏振 的 而 在 充分 小 的 时 间 尺 度 上 光 是 完全 偏振 的 ”这 
一 说 法 

《qd) 把 起 偏振 镜 放 在 ~- 张 普通 白 纸 上 ， 你 能 殖 在 这 种 方式 下 区 分 
一 个 偏 报 片 和 一 个 圆 起 偏振 镜 ? 解释 之 . | 

《<) 再 把 回 起 偏振 镜 放 在 光滑 的 金属 表面 上 ， 在 起 偏振 镜 和 金属 
之 间 插 入 你 的 半 谱 板 首先 估计 一 下 你 会 看 到 什么 ， 然 后 做 实验 ， 用 
你 的 四 分 之 一 被 片 重 复 上 述 实验 ，( 注 窟 ， 你 们 已 经 学 过 , 每 种 颜色 被 
推迟 不 司 数量 ， 用 你 们 的 经 明胶 湾流 片 能 要 高 几 分 效果 . 内 要 你 了 着 
“ 早 ” 是 一 种 近似 的 描述 ， 于 实际 上 是 并 不 必要 的 ,】 . 

8.19 “区 的 角 动 量 。 角 定 ( 按 角 动 基 常 夫 ) 有 这 园 信 折光 信 凡 在 一 


《a) 如 果 辑 仿 振 光 课 有 1 瓦 平均 湾 长 为 5500 埃 的 可 见 光 , 并 假定 
所 有 这 些 光 者 被 板 吸 收 简 , 作用 在 板 上 的 力 抵 是 多 少 ?〈 用 和 近 因 - 厘米 
为 单位 给 出 答案 .) 回忆 一 下 力矩 是 角 动 县 的 变化 率 , 因此 这 个 板 当然 
正在 吸收 辐射 的 角 动 重 ,) 

他) 盘 定 代替 吸收 板 , 你 用 一 普通 的 镀 银 镜子 的 表面 , 使 得 光线 与 
它 项 来 的 方向 成 180 度 反 射 回 来 。 现在 的 力矩 是 多 少 ? 

{c》 假 定 板 是 一 透明 半 波 片 。 光 线 穿 过 板 后 并 不 再 射 中 任何 其 他 
东西 。 力 类 是 多 少 ?( 略 去 在 板 表面 的 反射 .》 

《dy 翁 定 板 是 一 个 在 其 顶 表面 镀 了 银 的 透明 半 波 片 ， 侠 得 透 过 半 
疼 片 的 光线 从 镜 和 于 反射 回来 再 通过 半 臣 片 。 力 矩 是 多 少 ? 

《ce) 板 是 一 个 透明 半 芍 片 。 板 上 面 是 一 块 固定 的 《 即 不 附着 在 半 
被 片上 》 在 它 顶 家 曾 上 镀 银 的 四 分 之 一 疲 片 ， 能 把 反射 光 通 过 板 反 身 
回来 。 作 用 在 板 上 的 力矩 是 多 少 ? 

Cf) 你 怎么 样 才能 得 到 最 大 力矩 ? 

{g) 很 定 悬挂 状 板 的 线 和 板 一 起 有 10 分 钟 的 扭转 所 区 自然 导 期 . 
你 如 何 设计 一 个 实验 来 “ 放 太 ” 力 乱 的 萌 响 ， 使 你 能 最 后 作出 象 样 的 
调 量 ? (我 们 只 要 求 有 独创 性 的 思想 ,而 不 要 求 详 尽 的 技术 设计 .) 现在 
去 读 一 下 风 思 《R. A. Be 由 ) 实际 上 是 怎样 做 这 个 实验 的 ， 见 Physical 
Eegiesw SO, 115 (1936), 

，8.20 ”散射 引起 的 偏振 (课外 实验 )。(2)》 在 一 只 装 有 水 的 玻 痪 广 
吕 瓶 内 滴 几 诡 牛 奶 。 用 手电 简 光 束 透 过 液体 恨 射 ， 观 看 由 “牛奶 分 子 ” 
散射 的 带 蓝 色色 彩 的 光 。 用 你 的 线 偏 振 镜 测试 信 振 ， 对 90 度 散 射 ( 具 
有 50 度 偏 窟 角 的 散射 )、 小 角 ( 近 零 麻 ) 和 散射 以 及 大 角 ( 近 180 度 ) 敬 射 做 
这 个 实验 . 《注意 : 你 应 该 贴 一 小 片 胺 带 或 某 些 东西 在 你 的 线性 起 仿 
振 镜 上 以 标明 易 通 射 畦 。 可 以 观看 在 人 射 角 接近 45 度 角 (这 足够 接近 
布 情 斯 特 角 ) 时 从 琉 瑞 、 从 木头 、 从 焰 料 地 板 或 从 任意 色彩 鲜明 的 表面 

.上 的 镜 式 反射 光 找到 这 个 思 . 

{b) 使 手电 简 光 束 (于 一 据 带 天 的 硬 纸板 校 直 使 得 光束 小 于 仿 报 
片 ) 强 偏振 , 并 观 罩 在 与 光 东 成 90 庶 的 平面 上 从 不 局 方向 散射 的 光 ( 或 
转动 手电 位 前 面 伪 振 片 )、 

(<) 研究 图 8.6 和 它 的 说 明 ， 引 进 分 数 俩 振 的 定义 ; 
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po A 
HR) + $Y 7? 
其 中 M( 名 是 沿 妆 方向 偏振 的 散射 光 强 度 ， 市 (分 是 观察 阁 看 到 的 灌 旬 
的 投影 方向 偏振 的 散射 交 强 度 ， 证 明和 图 .6 中 散射 角 8%4 之 阿 的 
关系 为 


1 — ca 好 如 用 
1 4 co 和 站 有 站“ 
注意 ,在 散射 角 为 0 度 和 180 度 时 P 为 零 , 在 90 度 时 P 为 1， 

《d) 加 少量 牛 怒 ， 使 光束 更 白 。 观 看 在 90 度 处 的 篇 振 , 部 里 它 是 
大 .加 更 允 的 牛奶 。 解 释 会 发 生 什 么 现象 。 你 预料 从 白云 散射 的 太阳 
光 是 偏振 的 吗 ? 试 做 实验 ,并 观看 之 ， 

s-21 虹 鬼 偏振 (课外 实验 )， 它 是 偏振 的 吗 ? 你 可 用 花园 水 龙头 
中 喷 出 的 泪 汝 水 图 来 代 准 雨 . 


pe 


和 


正在 与 你 眼睛 约 成 90 度 散射 太阳 光 ， 我 们 知道 ,对 于 90 度 散 射 ,蓝天 
几乎 是 完全 线 偏 振 的 .你 预料 半 加 为 的 光 是 仿 所 的 吧 ? 做 实验 . 现在 说 
想 一 下 从 月 亮 罩 地 球 是 “ 半 地 球 ”的 情况 如 何 ， 地 光 是 偏振 的 吗 ? (在 
地 球 转动 中 你 可 以 跟踪 二 十 四 小 时 ,} ” [ 答 : 有 时 是 ; 它 与 时 间 和 气 
发 有 关 。 为 什么 ?1 | 

8.23 盘 定 一 线 偏振 光束 人 射 在 以 角速度 wu 绕 光 东 的 轴 夸 动 的 
半 蕊 片上 。 证 明 出 射 光 征 线 祠 振 的 ,其 偏振 方向 以 zu 转动， 

8.24 《课外 实验 ) 透 过 一 块 偏振 片 观看 一 个 灯 渔 光 是 偏振 的 哈 ? 
现在 在 灯泡 和 偏振 片 之 疗 插 和 一片 玻 璃 纸 或 是 你 的 四 分 之 一 波 片 或 
于 波 片 )， 现 在 的 光 是 偏振 的 吗 9 了 从 一 镶 锻 的 全 属 如 桌 上 的 小 刀 反 身 
光 ,反射 光 是 偏振 的 吗 ? 

3.25 通过 叶 求 布 怖 斯 特 角 来 测量 折射 率 《 课 外 实验 )。 你 器 要 
一 个 灯泡 (或许 要 用 一 块 有 一 个 撞 的 硬 纸 板 盖 着 它 以 得 到 一 适合 的 小 
源 ), 一 据 玻 璃 ,一 张 串 于 , 一 个 酉 纸板 箱 或 某 种 可 测量 你 眼 贱 位 置 的 东 
西 ,以 及 一 坪 单 一 的 含 振 片 ， 拒 那 块 鸡 璃 平 坟 在 理 上 并 观看 灯 渔 的 反 
射 ，{ 你 将 独到 两 种 反射 ， 一 个 是 从 前 表面 来 的 ， 另 一 个 是 从 后 表面 来 
的 ， 如 果 你 希望 的 话 ,可 以 把 玻璃 的 后 表面 路 上 黑 污 以 偿 去 从 后 表面 
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来 的 反射 ,) 改变 角 底 ， 直 至 偏 插 片 渴 示 出 皮 射 光 是 全 人 篇 握 的 为 止 . 测 
基 适 当 的 虐 离 , 并 由 布 震 斯 特 角 公式 tan 9s = * 得 出 折射 率 ， 用 这 个 
粗 精 的 装置 ,你 不 能 测 得 比 几 度 更 准确 的 角度 , 因而 你 可 能 不 能 以 此 区 
别 焉 璃 的 还 是 光 洪 水 表面 的 布 侍 斯 特 角 。 

8.26 ”玻璃 的 镜 式 反射 光 的 相位 关系 (课外 实验 )。 我 们 现在 来 证 
实 图 8.8 中 所 示 的 那 种 关系 。 除了 在 点 面 上 的 玻璃 和 光 之 间 我 们 放 上 
一 片 其 易 轴 对 水 平方 向 转 过 45 座 的 偏振 片 外 ， 实 验 装 置 一 如 课外 实 
验 8.25,《 建 议 ， 为 方便 支撑 起 见 ,在 显 敏 锐 承 物 片 上 放 一 小 决 未 硬 化 
的 泣 灰 或 镶 玻 璃 用 的 混合 物 ， 并 把 信 控 片 的 角 粘 在 冲 大 对， 显 微 简 承 
物 片 可 用 作 反 射 光 的 玻璃 表面 ,) 

假定 你 的 眼睛 在 显微镜 承 物 片上 各 过 一 块 偏振 片 让 过 来 观 君 灯 
兆 , 偏 握 片 的 易 轴 是 以 “上 者 角 到 下 友 角 ,” 在 你 改变 承 物 片 或 灯泡 位 图 
以 改变 人 射 角 时 , 一 直 检 验 反射 光 的 偏振 ,你 将 发 现 接近 垂直 人 射 时 , 反 
射 光 的 仿 振 是 沿 “ 上 左 到 下 有 ”的 ， 当 你 移动 承 物 片 并 趋 近 于 布 全 斯 特 
解 时 , 售 振 保持 为 线性 , 但 将 向 水 平方 向 转动 。 在 布 情 斯 特 角 时 它 变 成 
水 平 的 ,然后 当 你 起 过 布 估 斯 特 角 变 为 掠 人 射 时 , 它 继续 沿 同一 方向 转 
动 ; 亦 即 它 变 成 “下 左 到 上 右 .” 于 是 ,在 从 一直 人 射 变 到 掠 人 射 时 ,如 
图 3.8 所 预示 , 饥 振 转动 了 90 度 .〈 在 者 直人 射 时 , 两 个 分 时 是 同样 好 
地 被 反射 ,这 必然 是 如 此 ,因为 ,就 象 通常 所 说 的 , 它们 不 知道 哪 .一 个 是 
硅 一 个 .因此 ,偏振 是 在 45 度 角 处 .在 景 人 射 时 ,两 个 分 量 几 乎 完全 反 
射 ; 故 它 们 向 样 好 地 被 反射 ,因而 仿 撮 是 在 45 度 东 处 .) 存 藤 的 是 ,在 这 
整个 实 蛤 姬 偏振 保持 线性 ， 这 意味 着 ， 在 和信 射 面 的 那些 分 量 和 与 它 生 
直 的 平面 内 的 那些 分 时 之 问 没 有 引进 0 度 或 180 座 以 外 的 相位 移动 ， 
因而 ,人 射 波 在 被 反射 时 总 是 经 历 一 个 统 波 阻 负载 。 那 正 是 我 们 对 透 
明和 介质 的 反射 所 期 待 的 结果 . 

”8.,27” 角 动量 守重 (课外 实验 )、 矢 直人 射 的 反射 招 右 旋 加 偏振 沈 
改 为 左旋 回 恤 探 光 .( 当 你 注视 镜子 中 你 的 右手 时 , 它 叶 来 像 一 只 左手 .) 
按 人 射 侈 怎样 呢 ? 在 反射 后 手 征 是 相同 的 呢 , 还 是 反 过 来 呢 ? 用 图 8 .8 
预计 一 下 答案 . 

{a) 现在 敌 这 个 实验 .( 拒 你 的 四 分 之 一 被 片 和 -= 个 凡 振 片 用 赛 政 
骑 冲 粘 在 一 起 以 造成 一 个 圆 起 仙 振 锐 。 使 你 的 区 起 储 振 第 便 向 工作 以 
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作为 一 个 检 偏 振 第 。 必须 查 明 你 所 制造 的 加 偏振 错 相对 于 在 光 具 箱 内 
那个 加 起 偏 镜 的 手 征 .) 在 后 入射 时 ,你 的 手 看 起 来 象 什么 ?“ 你 必定 怀 
疑 用 强度 测量 能 作出 冰 及 到 符号 哮 相 位 的 预计 ”, 这 个 富有 “哲理 性 ”的 
说 法 意味 着 什么 ? 这 一 陈述 与 你 在 镜子 内 看 到 的 你 的 手 的 方式 有 何 关 
系 嵌 ? 

(b)》 用 线 仿 振 做 类 似 的 实验 。 用 一 块 偏振 片 作 “右上 ” 线 偏振 光 . 
在 撤 人 射 时 观察 它 的 反射 。 反 射 光 是 “ 布 二 ”的 还 是 “ 右 下 ”的 ? 如果 你 
观察 沿 着 “右上 ”的 一 支 铅笔 的 像 - 它 的 像 看 起 来 是 管 样 的 电 ? 是 “ 右 
上 六 还 是 “在 下 2 与 上 一 “ 暂 学 "陈述 有 何 关系 ? 

3.28 ”相位 在 金属 反射 中 的 变化 (课外 实验 ). 实验 装置 与 译 外 科 
验 8.26 美 似 ,但 不 用 玻璃 ,而 用 任何 的 平坦 而 发 亮 的 使 震 板 , 例如 餐 刀 
成 厨房 菜刀 的 不 锈 钢 刀 面 ,或 任何 镇 铬 或 外 银 的 物体 。 (不 要 用 一 面 普 
通航 镜子 , 册 有 后 表面 的 玻璃 , 它 不 行 .) 你 将 需要 责 块 俩 振 片 和 一 个 四 
分 之 一 盘 片 ,首先 证 实 久 平行) 或 上 【垂直 ) 的 ( 即 相 对 于 人 射 面 是 平行 
或 垂直 的 ) 线 偏 插 光 在 到 射 对 保持 它 的 偏振 . 【这 类 似 于 推迟 板 对 偏振 
平行 或 垂直 于 光 轴 的 线 偏振 光 的 作用 ， 妨 振 不 受 任何 影响 ,) 其 次 ， 使 
入 射 光 与 信 射 面 成 45 度 作 线 仿 振 。 这 样 选 定 人 射 角 , 如 果 灯 泡 比 桌面 
高 1 黄 尺 。 小 刃 就 离 灯泡 约 3 匡 尺 。 现 在 用 你 的 司 振 片 或 四 分 之 一 波 
片 《或 使 你 的 带 有 或 不 带 有 半 波 片 的 贺 起 伪 振 重合 向 工作 ， 用 作 一 个 
检 人 妨 振 镜 } 检 验 反 射 光 ， 你 将 发 现 偏 振 是 焰 加 的。 改变 入 射 角 , 你 能 六” 
找到 一 点 , 在 其 上 反射 光 的 偏振 几乎 是 完全 图 偏 捧 的 。 如果 你 现在 从 
好 度 起 再 把 起 偏振 的 偏振 片 颂 斜 五 或 十 度 ， 向 全 直方 向 倾 料 昂 轴 以 使 
得 1# 分 量 略 有 增加 ,你 可 以 得 到 完全 园 偏 纤 的 反射 光 . (为 抵消 小 分 量 
不 象 -分 量 那样 帘 全 反射 ,这 一 略微 的 舌 侍 是 必要 的 ,) 

具 易 透 身 轴 的 “右上 ?方向 到 “左上 ”方向 转动 超 伪 振 的 偏振 片 , 使 
反射 光 的 手 征 反 过 来 ， 

下 面 是 这 个 现象 的 一 个 定性 解释 , 全 属 是 法 搞 性 介 珊 . 人 射 光 的 两 
个 偏振 分 量 几 乎 是 整个 地 被 度 射 的 。 有 一 个 与 场 穿 透 波 抗 性 介质 到 约 
一 个 指数 赛 城 距 离 ( 在 平均 意义 上 ) 然后 再 转向 反 回来 所 要 梁 的 时 间 相 
对 应 的 相 移 .由 于 下 述 原因 ,# 和 上 的 丹 振 分 一 的 相位 移动 不 同 . 上 分 量 
平行 于 表面 ;电子 在 平行 于 表面 的 方向 上 自由 运动 ; 它们 的 运动 抵消 了 


» 5254 


人 射 辐 射 , 时 间 推 妨 和 相位 移动 是 由 电子 的 镇 性 引起 的 . 因而 上 分 量具 
有 一 个 由 这 一 时 间 推 迟 引 起 的 相位 移动 ;现在 考虑 f 分 量 , 在 接近 垂直 
人 入射 时 ，# 分 量 几乎 平行 于 表面 , 因而 它 的 行为 类 人 羽 于 上 分 量 , 相位 扒 
返 与 上 分 量 相 同 . 在 反射 时 两 个 分 攻 除 四 穿 静 引起 的 相位 移动 而 外 ,都 
得 到 了 一个 负 导 。 因 而 人 射 的 “右上 ”( 如 从 金属 反射 体 反 过 来 观察 灯 
泡 时 所 见 ) 偏 振 经 反射 后 变 成 了 "左上 ”偏振 。 但 是 ;现在 俊 定 我 们 不 是 
” 近 垂直 人 射 , 故 电 声 的 # 分 量 并 不 平行 于 表面 我 们 能 够 把 它 再 分 解 为 
平行 于 表 丁 的 分 量 和 蛋 直 于 表面 的 分 量 。 平 行 于 表面 的 分 量 继续 按 通 
常 的 方式 行 芭 ,并 如 前 述 经 历 一 个 相位 推 巡 ;但 息 直 于 表面 的 分 是 的 行 
为 却 接 完 全 不 同 的 方式 进行 : 电荷 不 能 自由 地 在 恒 直 于 表面 的 方向 上 
运动 。 表 面 获 得 了 一 宕 表面 电荷 ， 丽 且 这 些 电 荷 很 快 趋 于 静止 。 对 于 
垂直 于 表面 的 运动 ,由 于 运动 是 如 此 之 小 , 因而 由 平行 于 甫 次 运动 的 电 。. 
子 的 以 性 引起 的 时 间 推 迟 未 存在。 因此 # 分 量 的 这 一 部 分 的 反射 时 间 
推迟 可 以 忽略 。 

要 使 这 个 解释 很 完 鉴 ,我 们 必须 能 够 计算 每 一 分 量 的 相位 扒 过, 并 
-下 它 是 如 何 依赖 于 人 射 角 的 ，。 那 是 困难 的 。 

83.29 旋光 性 ， 假定 你 计 线 偏振 光 透 过 一 长 度 为 的 卡 罗 玉 米 
糖浆 。 并 发 现 当 上 一 5 厘米 时 ， 红 光 转 了 45 度 。 现在 让 这 个 经 过 糖 
获 的 光 从 一 面 锐 于 反射 回来 ， 并 让 它 反 向 通过 糖 桨 ， 因 此 总 长 度 是 10 
愿 洲 。( 如 果 你 做 这 个 实验 ,反射 角 不 正好 是 180 度 , 那 么 可 透 过 “ 实 入 
菊 ” 和 “' 像 糖浆 "二 者 观看 “灯泡 的 像 ”。 为 了 榨 制 实验 , 你 可 以 移动 你 的 
藉以 便 单 旬 透 过 “ 像 糖 称 " 观 察 .)》 问题: 经 过 两 次 透射 后 , 线 妨 振 是 与 
原来 方向 成 零度 昵 还 是 90 度 ? 


振 锁 筷 成 左 族 光 ( 接 交 学 妨 这 党 吉 ; 址 按 角 动量 常 训 是 有 深交 )、 找 出 
你 的 四 分 之 一 破片 的 快 轴 ， (你 一 县 找到 它 ， 可 在 它 上 面 划 一 刻 痕 或 灯 
一 片 胶带 .》 

8.31 剖 抱 包 吉 公分 了 的 有 间作 党 环 (让 实验 )， 拉 但 一 六 
纶 包装 纸 、 把 它 放 在 偏振 片 后 面 , 并 使 它 和 偏振 片 快 竹 成 45 度 ， 不 本 
拉 得 太 厉 害 , 我 们 不 希望 有 超过 < /2 的 相对 相 移 . 现在 确定 一 下 椭 辐 偏 
振 光 的 手 秆 。 你 可 以 用 你 的 辆 起 偏振 锁 和 半 坡 片 做 这 件 事 ， 当 你 了 解 
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了 手 征 后 ,你 就 知道 了 拉 传 的 轴 基 悍 轴 还 是 快 轴 , 健 定 拉 体 使 分 子 的 长 
线 度 汇 拉 伟 方 向 排列 成 线 ， 现 在 你 能 推 想 出 洛 分 子 的 长 方向 折射 率 是 
更 大 还 是 更 小 。 大 折射 率 意 昧 着 大 的 介 电 常 数 ， 表 示 有 大 的 分 于 极 化 
率 , 弱 的 有 效 弹 性 常数 (只 要 光 的 频率 小 于 在 分 子 中 电子 的 有 效 自然 振 
动 频率 ,这 正 是 可 见 光 在 琉璃 中 的 情况 ， 在 我 们 这 里 ;可 假定 也 是 这 种 
情况 .) 这 样 一 来 , 若 ( 例 各) 结果 表明 拉 伸 灿 为 慢 贡 , 它 表示 对 于 沿 着 分 
子 振动 的 有 效 弹 任 常数 小 于 对 于 重 直 于 分 子 振动 的 有 效 弹 性 常数 ， 实 
验 的 结果 是 什么 ? : 
.8.32 六 洲 石 (方解石 晶体 )( 课 外 实验 )。 取 一 大 决 (一 英寸 左右 
铅笔 点 ,把 晶体 故 在 纸 面 上 ,通过 晶体 看 这 个 点 , 你 将 着 到 两 个 黑 虚 . 现 
在 陋 一 个 线性 超 偏振 镇 看 这 两 个 点 ， 它 们 每 -个 都 是 i00% 偏振 的 } 
”在 你 观看 两 个 黑 点 时 , 绕 一 竖 直 轴 转 动 晶体 ， 这 时 一 个 点 转动 ,而 另 一 
个 不 动 ! 这 个 非常 的 点 具有 沿 着 光 轴 的 矢量 ， 它 就 是 移动 的 那 一 个 
点 ， 现 在 用 你 的 两 只 眼睛 和 你 对 深度 的 感觉 去 决定 两 个 点 中 硅 一 个 更 
非 近 你 。 用 一 片 玻璃 或 画 一 张 草 图 (或 用 一 个 水 得 ;例如 养 鱼 氏 ) 使 你 
自己 相信 , 当 通过 折射 率 大 于 1 的 物质 看 时 , 物体 看 起 来 更 近 些 .更 
举 近 浆 因 而 有 更 大 的 折射 率 的 是 非常 的 点 还 是 寻常 的 点 呢 ? 你 的 实验 
结果 和 蔬 8 .4 中 骨 8.1 的 折射 率 相 符合 吗 ? 把 巾 笔 作为 空间 中 的 标记 ， 
并 在 垂 冯 人 射 外 向 下 看 ,证 明 寻 常 的 点 没有 横 位 殉 。 于 是 , 三 直 进 人 表 
面 以 后 首 续 千家 于 天 击 , 而 且 剩 直 于 表面 束 出 的 光线 是 寻常 光线 , 非常 
光 强 不 垂直 于 表面 行 进 . 用 时 间 反 演 的 论据 证 明 ,一 条 离开 实 点 并 在 表 


面 上 铬 直人 庄 的 非常 光线 必然 以 收 直 入 射 离开 射出 表面 ， 即 使 它 额 笑 


地 在 晶体 内 行进 也 是 如 此 .《 对 晶体 在 纸 上 的 任何 取向 , 项 面 和 底面 都 
是 平行 的 .) 非常 光线 是 弯曲 企图 瑟 得 更 加 平行 于 光 轴 匈 , 还 是 它 企 图 
变 得 更 加 全 直 呢 ?《 想 想 折 射 率 .》 非 常 光线 的 折射 的 物理 解释 和 如下。 
把 人 射 的 非常 光线 的 分 解 为 语 光 轴 的 分 最 和 委 直 分 县 ， 对 于 也 ,名 
着 这 两 个 方向 的 折射 率 是 不 同 的 ,因而 极 化 率 也 不 同 。 于 是 , 受 豫 动 电 
子 的 振 落 探 幅 是 不 同 的 、 因 而 它们 不 辐 诺 相 启 的 数量 ，( 或 者 , 一 个 运 
动 分 量 不 工 射 和 另 一 个 分 县 想 局 的 量 .) 当 你 熏 加 由 于 电 于 的 这 两 个 运 
动 分 量 引 起 的 辐射 场 时 ,它们 给 出 一 个 在 一 “ 衬 的 ”方向 行 讲 的 疲 ,, 你 
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们 现在 所 要 做 的 全 部 率 情 ， 就 是 搞 清 楚 光 线 是 以 品种 方式 械 斜 的 。 这 
个 结果 和 你 的 实验 观察 符合 吗 ? 

8.33 “北欧 人 的 航海 ， 在 高 纬度 处 《 指 北极 团 以 内 )， 从 罗盘 不 等 
可 知 了 。 太 用 也 很 玲 用 于 航海 ， 黄 至 在 中 午 它 也 可 能 低 寺 地 夺 强 。 航 
线 上 的 驾驶 员 有 时 蔡 一 个 '" 吐 但 光 罗 条 ”导航 ， 它 根据 蓝天 偏振 随 方向 
的 变化 把 低 于 闻 平 线 的 太阳 的 位 置 定 下 来 。 .这 个 罗 王 有 一 个 倘 振 和 片 . 
某 些 天 热 的 晶体 具有 类 仅 于 人 往 振 片 的 性 质 , 一 种 这 样 的 物质 是 电气 石 ， 
另 一 种 是 曹 青石 。 当 通 过 一 董 青 石 晶 体 观 察 线 全 振 光 时 ， 偏 振 沿 易 租 
冉 册 时 鹿 体 是 透明 的 (具有 谈 黄 色 ), 偏振 与 易 透 射 轴 成 90 度 时 晶体 是 
玫 蓝 色 的 。 这 种 物质 称 为 “二 向 色 ” 物 质 . 

九 世纪 的 北欧 海盗 肢 没有 罗盘 也 没有 偏振 片 可 供 作 航 海 导航 。 晚 
上 他们 用 恒星 。 白 天， 当 本 阳 不 被 云层 小 珊 时 他 们 用 太阳 。 根 据 十 代 
斯 堪 的 钠 维 亚 的 传说 ,北欧 的 航海 者 采用 的 是 不 可 思议 的 “太阳 石 ”其 
至 当 太 则 被 禾 在 云层 后 面 时 ,也 总 是 能 够 定 出 太阳 位 置 .这 种 “太阳 石 ， 
是 什么 ? 长 时 期 来 一 直 是 个 潜 ， 这 个 谜 可 能 已 经 被 一 个 丹 宪 考 古 学 家 
《他 了 解 这 些 北 欧 人 ) 和 一 个 十 岁 的 小 芒 (他 了 解 回 暮 光 罗盘 ， 他 的 父 
末 是 斯 堪 的 纳 维 亚 航 线 系统 的 航海 者 的 头头 ) 解 决 了 , 在 考古 月 刊 上 考 
古 学 家 陀 青 尔 德 ， 兰 斯 科 《Thorkild Ramskou》 写 道 ;“…… 但 它 夏 玉 
可 能 是 一 种 仪器 ， 它 在 多 云 的 天 气 里 能 指明 太阳 在 何 处 .” 那 个 孩子 读 
到 了 这 些 话 ， 他 听 起 来 这 种 东西 就 象 是 阶 舌 光 罗 癌 。 孩子 的 父 末 ， 约 
根 ， 篇 进 (Jorgcn jcnscn》 把 这 个 意见 交 给 了 兰 斯 科 ， 兰 斯 科 和 丹麦 
王室 珠宝 商 搜索 和 试验 了 在 斯 堪 的 纳 维 亚 找到 的 不 同 的 二 向 色 草 体 . 
插 果 最 好 的 “ 太 焉 石 ” 是 董 青 石 。 兰 斯 科 发 现 ， 他 能 把 太阳 定位 到 


十 2 二 麻 , 并 追踪 太阳 直至 它 比 水 平 线 低 7 度 。 
下 面 是 这 个 问题 : 根据 1967 年 7 月 14 日 出 版 的 < 时 代 > (Time) 隶 


永 运 可 以 被 不 可 思议 的 “太阳 石 ”所 确定 ， 你 外 入 这 种 说 法 吗 ? 试 角 
释 之 . 

8.34 ”偏振 "投影 算 符 . 如 果 把 一 个 其 易 轴 向 的 线 信 振 片 放 在 一 
个 包含 有 所 有 各 种 偏 所 的 混合 净 束 内 ， 信 振 片 吸收 所 有 不 具有 洛 全线 
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偏振 的 光 . 在 起 偏振 镜 后 面 有 一 个 “输出 ”， 为 沿 主线 偏振 的 光 记 组 成 ， 
我 们 称 这 块 偏振 片 为 -一 "投影 算 符 沁 它 招生 偏振 无 损耗 地 ( 略 去 小 反射 ) 
“投影 出 来 ”, 并 把 它 转 递 到 它 的 输出 端 . 注意 ， 这 个 “投影 算 符 ”可 以 
向 前 工作 的 也 可 流 是 向 后 工作 的 ， 亦 即 偏 找 片 的 每 个 面 都 可 以 用 作 输 
入 端 . 现在 车 虚 -- 片 苛 起 由 振 锐 , 它 由 一 线性 起 偏振 镜 (输入 洋 ) 粘 在 
一 个 四 分 之 一 波 片 上 组 成 , 四 分 之 一 波 片 的 光 轴 与 仿 汽 片 的 易 轴 成 :45 
度 角 . 这 个 起 偏振 锁 输 出 《例如 ) 右手 光 ,但 它 吸 收尾 何 右 旋 人 射 光 的 
一 半 。 如果 使 它 向 后 工作 ， 它 通过 人 射 右 旋 光 而 吸收 左旋 光 。 但 当 它 
通过 人 射 在 中 分 之 一 流 片 面 上 的 右 旋 光 时 ， 它 拒 它 作为 线 储 振 光 送 出 
储 振 片面 外 ， 因 而 它 不 是 我 们 称 为 伪 所 投影 算 符 的 东西 。 这 秃 是 习 
题 :发 表 加 帆 捧 投影 算 符 ， 一 -个 是 对 左旋 光 的 ,一 个 是 对 右 找 光 的 。 右 
旋 投影 算 符 应 无 损耗 地 ( 略 去 小 县 反 射 》 透射 人 射 右 旋光 ;并 应 作为 布 
才 光 输出 它 。 它 应 吸收 左旋 光 。 问题: 你 的 加 偏振 投影 算 符 是 可 逆 的 
吗 ? 你 能 招 每 一 面 用 作 输 入 端 吗 ? 

8.35 眩 眼 隐 光 的 消除 (课外 实验 )， 假 定 你 希望 通过 一 个 玻璃 

照 手电 入 ， 使 它 照 明 窗外 远 处 的 某 些 东 西 。 你 怎样 才能 押 脱 讨 居 的 从 
玻璃 作 镜 式 反射 的 光 使 人 眩 眼 昵 ? 假定 不 是 这 样 ,而 是 你 在 瞻 上 用 手电 
阐 光 束 妥 明 ,企图 通过 两 看 某 些 东西 , 用 以 消除 玻璃 眩 限 的 光 的 办 法 也 
能 十 来 消除 从 南 闹 反射 光 的 刺眼 枢 ? 恤 定 不 用 可 见 光 ， 你 用 操 一 天 线 
系统 发 射 和 豚 收 16 厘米 微 玻 ,， 即 用 雷达 ， 你 如 何 能 在 责 根 洛 * 和 > 取 
庙 的 天 线 中 安排 相位 关 有 系 , 以 消去 从 雨 滑 反 射 的 及 有 眼 的 光 ? 
明 塑 料 , 例如 一 个 塑料 的 冰箱 盘 于 或 其 他 容器 ， 在 人 射 角 是 45 度 或 差 
不 多 是 和 5 讼 时 , 观 着 天 空 的 镜 式 反射 ， 你 看 到 颜色 了 吗 ? 〈 在 底下 放 
障 的 布 或 纸 , 以 三 小 背景 反射 ,在 你 服 哺 前 面 放 一 个 偏振 片 以 提高 效 
果 。 解 县 阁 色 的 来 源 . 
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第 九 章 干涉 和 衍射 


9.1 引言 


到 目前 为 止 ,我 们 的 讨论 主要 是 一 维 的 , 其 意义 是 , 从 一 
个 地 方 发 射 的 一 列 波 只 能 通过 一 条 路 径 到 达 另 一 个 地 方 .。 现 
在 我 们 将 讨论 一 些 情况 ,其 中 从 一 个 发 射 源 到 达 探 测 器 ,可 有 
几 条 不 同 的 路 径 ， 这 导 至 所 请 干涉 或 衍射 现象 ， 这些 现 象 是 
申 于 所 取 路 径 不 同 而 有 不 同 想 移 的 波 引 起 了 入 长 蕉 加 和 相 消 
全 加 而 产生 的 ， 

在 节 9.2 中 , 我 们 讨论 具有 同一 频率 和 一 个 恒定 相位 关 
系 的 两 个 点 源 所 发 射 的 波 在 一 个 探测 器 上 的 登 加 .例子 是 用 
两 个 螺钉 头 轻 轻 振动 一 盆 水 的 表面 所 发 出 的 水 波 ， 或 是 用 一 
个 线 源 或 点 源 照明 的 在 两 条 颖 的 边 毕 中 感应 电流 所 发 射 的 光 
(课外 实验 9.18)， 或 是 由 同一 声 频 振荡 器 驱动 的 两 个 扬声器 
所 发 出 的 声波 . 

在 节 9.3 中 我 们 讨论 两 个 “独立 ” 源 之 间 的 干 站 ，,“ 独 立 ” 
法 是 指 我 们 不 能 把 它们 的 相位 控制 得 保持 有 确定 关系 的 源 ， 
我 们 发 现 干 芷 图 样 只 在 数 基 级 为 《4Az)-: 的 时 间 间 隔 内 保持 
不 变 。 其 中 Ay 是 源 的 频率 带宽 ， 然 而 。 借 助 于 足够 快 的 测 
量 , 人 们 能 够 确定 这 种 干涉 图 样 。- 

在 节 9.4 中 我 们 求 出 , 当 源 为 多 个 独立 的 发 英 部 分 所 组 
成 ,而 且 探 测 器 是 对 长 的 时 他 间隔 [ 即 比 CAv)-! 长 ] 作 平均 
时 , 源 的 大 小 在 什么 限度 内 能 与 点 源 相 似 , 其 行为 仍 类 似 于 点 
源 ， 基 结果 可 在 一 个 很 容易 的 课外 实验 《课外 实验 9.20) 中 


验证 。 另 一 个 课外 实验 课外 实验 9.21) 演示 了 洛 埃 镜 的 相 
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干 性 , 

在 节 9.5 中 ， 我 们 粗略 地 推导 出 一 个 结果 :空间 宽度 为 
D 的 一 束 光 相对 于 它 行进 的 主要 方向 会 有 一 个 角 发 散 《“ 宽 
度 ")， 数 量 级 为 Ab ~ 4/D， 这 一 事实 在 数学 上 是 和 宽度 为 
As 的 时 间 脉冲 具有 一 个 数量 级 为 《Ab-! 的 频 宽 这 一 事实 
(由 优 里 时 分 析 理 论 ) 有 关 的 . 

在 节 9.6 中 我 们 用 冲 更 斯 作 图 法 求 出 单 链 或 多 盆 的 干涉 
图 样 ,着 重点 是 光学 现象 和 电学 现象 ， 那 里 有 几 个 课外 实验 ， 
水 及 到 行 射 光 秀 和 各 种 不 同 的 衍射 图 样 。 做 这 些 实验 ,学生 
们 最 好 有 一 个 “指示 灯 ”, 即 一 个 有 通明 玻璃 这 和 一 息 大 约 三 
英寸 长 的 直 灯 丝 的 灯泡 《在 许多 杂货 店 或 铁器 店 中 可 买 到 ). 
大 多 数 实验 可 用 一 个 这 样 的 灯泡 作为 线 光源 . 

在 节 9.7 中 我 们 研究 所 谓 “ 几 何 ”光学 .我 们 首先 从 光 的 
波动 性 质 推出 镜面 反射 定律 和 斯 湿 耳 折射 定律 ， 然 后 我 们 讨 
论 各 种 不 同 的 反射 镜 ,楼 镜 和 薄 明 镜 . 


9.2 两 个 相 千 点 源 之 间 的 干涉 


相 千 涨 ” 包 含有 干涉 的 最 简单 的 情况 是 两 个 完全 相同 的 
点 源 处 在 不 同 的 位 置 上 ， 它 们 中 的 每 一 个 都 向 一 个 开 阅 的 均 
多 介质 中 发 射 间 一 频率 的 简谱 行 波 ， 若 每 一 个 源 都 有 一 个 完 
全 确定 的 频率 (不 是 有 一 个 主要 的 频率 和 一 个 有 限 的 频带 宽 ), 
则 这 两 个 源 之 闻 的 相对 相位 ( 邑 它 们 之 闻 的 相位 常数 之 差 ] 不 
随时 间 而 改变 ， 这 时 我 们 说 这 两 个 源 是 相 于 的 。( 即 使 它们 
有 不 同 的 频率 ,只 要 每 一 个 都 是 单 色 的 ,它们 也 是 “相干 的 ， 
因为 他 们 徇 相 对 相位 总 是 完全 确定 的 .) 若 每 一 个 源 都 有 同样 
的 主要 频率 且 每 一 个 都 有 一 个 有 限 的 带宽 Av， 那 么 ， 若 这 
些 源 是 “独立 ”的 。 两 个 源 的 相对 相位 将 只 在 数量 级 为 (Ay): 


”的 时 间 内 保持 不 变 ， 另 一 方面 ;两 个 源 彼 此 之 间 在 相位 上 可 
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凡是 “ 锁 住 * 的 ， 因 为 它们 是 被 一 个 共同 的 驱动 力 所 驱 动 . 在 
这 种 情况 下 ， 即 使 每 一 个 源 的 相位 常数 将 在 一 种 不 受 控制 的 
方式 下 在 时 间 (Ay)-! 内 移动 一 个 数 晤 级 为 ?x 的 相位 (其 中 
Ay 是 共同 驱动 力 的 带宽 )， 相 对 相位 仍 将 保持 不 变 。 于 是 ， 
这 些 源 仍 称 为 相干 源 ,即使 它们 不 是 单 色 的 。 

作为 两 个 相干 波 源 的 例子 ， 考 虑 接触 着 水 面 的 两 根 杆 . 
如 果 这 两 根 杆 在 竖 直 振动 中 受到 相同 的 驱动 ， 它 们 在 水 上 产 
生 表 面 张力 波 . 因为 它们 被 一 个 共同 的 淹 所 驱动 ,这 两 根 杆 的 
相对 相位 不 变 ,作为 两 个 相干 源 的 另 一 个 例子 ,考虑 两 个 全 同 
的 无 线 电 天 线 .它们 被 同一 个 振荡 器 以 不 变 的 相对 相位 驱动 。 
即使 振荡 器 不 是 完全 单 色 的 ， 这 关 个 天 线 电流 的 相对 相位 仍 
保持 不 变 . 作 为 两 个 相干 可 见 光源 的 例子 ,考虑 在 一 个 不 透明 
的 屏 上 有 两 个 小 润 识 两 条 平行 狭 锋 ， 而 在 屏 的 一 全 由 和 远 距离 
“点 "光源 昭明 的 情况 ， 在 链 的 边沿 上 , 由 点 源 发 射 的 电磁 辐 
射 《 光 ) 的 电场 感 生 了 电流 .于 是 这 两 个 颖 就 被 称 为 相干 光 
源 . 见 图 9.1， 
” ”在 所 有 这 些 例子 里 ， 我 们 需要 一 个 能 对 波 超 响应 的 探测 
器 。 在 水 的 表面 张力 波 的 情况 下 , 我 们 可 以 用 一 块 评 在 水 面 
上 的 很 小 的 软木 , 软木 的 紧 直 位 移 能 被 测量 出 来 ， 在 无 线 电 
波 的 情况 下 ,我 们 可 以 用 接收 天 线 、 谐 振 电 路 和 示波器 所 组 成 
的 探测 器 。 在 可 见 光 的 情况 下 ,我 们 可 以 用 我 们 的 眼睛 ,或 者 
腿 相 乳胶 ,或 者 能 测量 输出 电流 的 光电 倍增 管 .。 在 任何 情况 
下 ,探测 器 都 感受 到 一 个 总 的 法 ,这 总 的 波 是 分 别 从 两 个 源 来 
的 两 个 淡 的 线性 又 加 . 

相 上 长 和 相 消 干涉 ” 浊 探 测 器 的 某 些 位 置 。 当 一 个 源 所 发 
出 的 波峰 (或 波 谷 ) 到 达 时 ,总 是 间 时 有 另 一 个 苦 所 发 出 的 波 
峰 (或 波 谷 ) 到 达 ， 这样 的 位 置 称 为 一 个 相 长 干涉 区 或 称 为 一 


个 干涉 极 大 区 ， 在 另外 的 一 些 位 置 , 一 个 源 的 波峰 到 达 时 总 
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图 9.1 两 个 相干 光源 。 在 纯 1 和 和美 二 边 上 的 电流 是 被 点 颜 
se 发 射 的 人 射 证 所 驱动 。S 的 相位 常数 可 以 琴 移 成 突然 变 
北 ,但 甸 电 广 的 想 对 相位 保持 不 变 ， 


是 同时 有 另 一 个 源 的 波 谷 到 这 ， 因 而 我 们 就 有 一 个 粗 消 干 水 
区 或 一 个 干涉 极 小 的 区 域 ， 因 为 ( 按 恨 假定 ) 这 两 个 源 保 持 一 
个 不 变 的 相对 相位 。 一 个 区 域 若 在 一 给 定时 间 为 一 相 长 干涉 
区 , 它 将 总 是 相 长 于 涉 区 ;同样 , 一 个 区 域 在 一 给 定时 间 如 果 
是 一 个 祖 消 干 主 区 , 它 在 所 有 时 间 内 总 保持 为 相 消 干涉 区 . 

. 干涉 图 样 ”由 不 向 的 干涉 极 关 区 或 极 小 区 组 成 的 图 样 称 
为 干涉 图 样 ， 即使 被 是 行 波 , 干涉 图 样 在 刚才 指出 的 意义 上 
仍 是 驻 定 的 。 注 意 ,即使 把 驱动 两 条 天 线 的 振 牙 器 关闭 一 下 ， 
再 以 一 个 新 的 相位 常数 重新 打开 它 。 天 线 电 流 的 相对 相位 仍 
保持 不 变 ， 与 此 类 似 ,着 关上 再 打开 驱动 两 条 链 的 点 源 , 颖 的 
电流 仍 保持 不 变 的 相对 相位 ,从 而 干涉 图 样 不 变 。 另 一 方面 ， 
若 使 点 源 这 样 移动 ， 以 使 它 以 不 同 的 数量 改变 它 和 第 一 个 缠 
及 和 第 二 个 颖 之 间 的 距离 , 感 生 电流 的 相对 相位 将 改变 ,干涉 
极 大 和 极 小 的 位 置 将 改变 , 亦 即 干涉 图 样 将 改变 ， 与 此 类似 ， 
如 果 我 们 在 汇 线 电报 荡 器 和 天 线 之 一 当中 插入 一 个 手 迟 电 
缴 ， 从 而 改变 天 线 电流 的 相对 相位 。 在 这 种 情况 下 这 将 改变 
干涉 图 样 ， | 
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近 场 和 远 场 ”在 我 们 将 要 考虑 的 大 多 数 情 况 下 ， 探 测 器 
和 两 个 源 之 间 的 距离 远大 于 两 个 源 之 间 的 距离 。 于 是 我 们 称 
探 浏 器 是 在 源 的 远 场 处 、 我 们 一 般 常 考虑 远 场 , 因为 我 们 能 
作出 使 问题 简化 的 几何 近 亿 。 只 要 我 们 关心 的 是 距离 对 让 幅 ` 
的 影响 ， 我 们 就 能 说 两 个 全 同 的 源 基 本 上 是 在 各 探测 器 相同 
的 距离 上 .… 在 这 种 情况 下 ,只 要 源 是 全 同 的 ,每 一 个 源 者 将 区 
_ 献 一 个 行 波 ,两 个 行 波 的 振幅 基本 上 相同 . 

所 以 ,在 探测 器 的 一 个 给 定位 置 上 (通常 称 为 场 点 站 ,总 
臣 熏 数 对 时 间 的 依赖 关系 可 由 两 个 简 谐 振荡 的 双 加 给 出 ,这 
两 个 振 葛 上 其 有 相同 的 频率 和 控 幅 ,但 (一般 地 } 有 不 同 相位 常 
数 , 《在 一 给 定 场 点 上 ) 这 两 个 相位 常数 依 赎 于 两 个 振荡 源 的 
相位 常数 。 世 依赖 于 各 个 源 和 和 场 点 之 间 的 波长 数目 ， 如 果 从 
场 点 P 到 一 个 源 之 闻 的 距离 等 于 到 另 一 个 源 之 间 的 距离 ,或 
者 它们 只 差 一 个 波长 的 整数 舍 。 而 且 。 坷 两 兰 揭 振动 是 同 祖 
的 , 则 了 是 在 干涉 极 大 处 ,而 且 它 的 简 谐 振动 的 振 枉 为 每 一 个 
源 单 独 着 在 时 的 振幅 的 两 从， (车 这 两 个 源 的 振动 相位 相差 
189”, 了 是 在 和 干涉 节点 上 ,振幅 为 辟 .) 如 果 从 场 点 P 到 一 个 源 
的 距离 超过 从 它 到 另 一 个 源 的 距离 1/2 (加 上 波长 的 任 音 整 
数 倍 ), 且 如 时 这 两 个 源 的 气动 网 相 , 则 了 处 在 干涉 节点 上 并 
且 上 共有 和 替 振 柱 。 这 里 含有 一 个 近 伺 , 即 认为 两 个 沽 各 自贡 献 
的 振 巾 严格 相等 ,虽然 事实 上 ,它们 会 由 于 对 场 点 的 距离 稍 有 
不 同 册 有 微小 的 差异 ,而 且 涛 幅 随 距离 而 下 降 ， 因 此 ,在 于 站 
极 小 姓 的 振幅 一 般 并 不 严 烙 为 路。 

能 用 在 远 场 中 的 第 二 个 重要 的 简化 假定 是 这 样 一 种 近 
似 ， 即 从 源 1 到场 点 P 的 方向 与 源 2 到 P 的 方向 近 俯 平行 . 
当 我 们 (在 下 面 ) 计算 两 个 点 源 的 干涉 图 样 时 ,我 们 将 利用 这 
个 近似 。 我 们 现在 给 出 一 个 近似 的 判 据 , 它 有 助 于 决定 在 一 
给 定 情 况 下 用 远 场 近似 是 否 恰 当 ， 我 们 考虑 一 个 场 点 P, 从 


3 


这 个 了 点 到 源 1 的 方向 垂直 于 安 革 和 源 2 的 连 线 .( 几 图 9.2.) 
当 我 们 能 够 认为 源 2 到 了 的 方向 平行 于 源 1 到 2 的 方向 时 ， 
远 场 近似 就 可 适用 ，。 在 这 种 情 瓷 下， 我们 能 认为 两 个 波 对 了 
点 贡献 的 相对 入 位 实质 上 是 和 两 个 源 的 相对 和 家 位 相同 ( 按 图 
9.2 的 几何 安排 )， 若 从 源 2 到 ? 的 距离 L;p 超过 虐 离 Lyp 半 
波长 (或 更 多 )， 这 个 近似 就 严重 地 彼 坏 了 ， 因 为 当 这 两 个 源 
同 相 时 ,两 个 汗 对 了 点 贡献 的 相位 就 差 180"( 或 更 大 )。 


1 tL 
新 让 p 
8 
Lir 
产 2 


图 3.2 远 场 如 果 对 如 图 所 示 和 的 位 形 ，Lsp 超过 上 18 的 秆 远 
四 于 一 个 波长 ; 则 在 P 点 的 探测 器 是 处 在 两 个 源 的 远 场 中 . 
近 和 远 之 间 的 “边界 ” 让 我 们 这 样 来 粗糙 地 定义 源 和 场 
点 之 间 的 “边界 虑 离 ” 民 使 得 当 Lyp 和 Lzp 远大 于 Ls 时 ， 远 
场 近 似 就 是 个 好 的 近似 ， 于 是 是 远 场 区 域 和 返 场 区 域 之 
间 的 粗粮 边界 。 对 边界 距离 L, 的 自然 远 择 是 当 Ly 准确 地 
比 or 大 半 个 波长 时 的 Lo， 对 于 这 个 近似 的 这 界 ,我 们 得 到 
一 个 近似 的 表达 式 如 于 : 根据 图 9.2， 我 们 有 《准确 地 ) ” 
- 了 入 呈 了 和 十 本， 

即 | | | 
Lp 一 也 入 (Lp ~ Lp Lort Lr a, : 
但 是 , 对 于 我 们 有 关 的 情况 ，zZz 和 工 1p 彼此 近似 相等 ， 且 痢 


基本 等 于 Lo, 而 Lx 比 Cr 大 二 Li;. 


一 (Ce Lo) nt Lo) ~ (Lt+ Lo). 


于 是 我 们 得 到 一 个 粗粮 的 判 捐 ， 当 场 点 P 与 这 些 源 的 距离 远 
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大 于 二， 而 5 满足 关系 式 
Li | (1) 


时 ,我 们 就 能 认为 满足 远 场 近 似 是 合 理 的 ， 

用 一 个 会 桶 透镜 来 得 到 远 场 干涉 图 样 你 们 将 从 实验 上 
研究 可 风光 的 双 链 干 站 图样. 《 见 课 外 实验 9.18.》 如 图 9.1 
那样 产生 两 个 相干 源 . 一 个 典型 的 两 缝 邮 隔 臣 是 1/2 毫米. 
我 们 来 计算 一 下 为 满足 双 多 的 远 场 条 件 ， 在 下 游 处 的 场 点 必 
须 离开 这 些 杀 多 远 ， 以 和 一 5000 埃 和 4 =1/2 毫米 代 人 式 
(1), 我 们 得 到 

Ea 0.5 X 107! 芽 米 新 
~ 5.0x 0 一 有 尾 米 ， 
于 是 人 们 预期 或 许 离开 锋 10 L, < 5 米 处 就 应 该 是 远 场 ， 但 
” 这 是 不 方便 的 ,也 是 不 必要 的 3 下面 说 明 我 们 怎样 能 把 你 的 探 
测 器 就 摆 在 双色 之 前 而 得 到 一 个 远 场 花样 : 探 浏 器 是 你 的 腿 
睛 , 它 主 要 包含 一 个 光敏 的 表面 (两 膜 ?和 一 个 透镜 . 《我 们 将 
在 节 9.7 中 研究 透镜 .) 这 透镜 有 一 个 可 变焦 号 , 它 兰 着 眼球 
的 调节 肌 疮 的 张弛 而 变化 。 当 你 注视 一 个 远 距 离 的 物体 时 ， 
调节 肌肉 松弛 《对 一 只 正常 的 服 睛 而 言 ), 于 是 透镜 村 成 这 样 
的 形状 ， 使 得 从 一 个 远 距 离 点 源 发 出 的 接触 到 透镜 表面 不 同 
部 分 的 光线 都 育 焦 在 视 两 膜 上 . 《如 果 透 镜 的 折射 率 或 是 太 
强 或 是 太 缉 ,这 些 光 线 将 不 在 视网膜 上 聚焦 , 远 距 离 的 物体 就 
变 得 模糊 不 清 ， 由 于 这 个 源 是 远 上 距离 的 , 这 些 光 线 儿 乎 是 平 
行 的 。 但 这 个 《调节 肌肉 松弛 了 的 ) 同 一 透镜 将 使 任何 平行 沈 
线 在 视 网 腊 上京 焦 , 不 管 它们 是 否 从 一 个 “ 远 距 离 点 源 ” 发 出 
透镜 的 聚焦 作用 如 图 9.3 所 示 。 结 果 是 ( 正 象 在 节 9.7 中 要 证 
有 明 的 那样 ) 虽然 从 源 工 到 PR (在 图 3.3 中 ) 的 真正 距离 小 于 从 
源 2 到 P 的 距离 ,但 波长 数目 是 扯 等 的 ， 由 于 从 & 到 了 经 过 
透镜 中 的 路 径 长 度 较 大 ,而 在 透镜 中 的 波长 又 比 在 空气 中 短 ， 


上 


所 以 这 个 结果 是 可 能 的 .点 了 “从 北 果 上 看 ”是 在 泡 穷 远 处 ， 
其 意义 是 ， 在 离开 源 1 和 源 2 的 如 图 所 示 的 平行 光线 经 过 相 
同 数 自 的 流 长 达到 探测 点 P， 因 此 点 P 是 处 在 一 个 干涉 极 大 


外 (假定 源 1 和 2 的 振动 同和 )》, 其 情况 等 同 于 ,整个 区 域 邦 具 


有 恒定 的 折射 率 ,而 P 处 在 右边 无 限 远 处 . 

从 现在 起 ,我 们 将 假定 P 是 在 源 1 和 2 的 远 场 处 ,这 或 是 
由 于 P 实际 上 离开 源 很 远 ,或 是 由 于 我 们 用 了 一 个 透镜 ,使 它 
“等 效 地 ”离开 源 很 远 . 


Ln\ 


上 一 一 
图 9.3 会 来 透镜 ， 从 庆 1 和 本 2 射 来 的 两 平行 光 缓 在 王 点 
- 来 态 ， 内 可 这 两 个 源 以 同一 模 位 常数 振东 就行， 对 厚度 比 态 .， .，.… 
距 小 的 透 条 ,下 蚀 中心 到 震 志 了 的 距离 时 业 距 志 

” 运 场 于 涉 图 样 ” 图 9.4 表示 在 一 个 迅 场 点 也 处 探测 两 个 

发 对 电磁 恋 的 点 尘 的 情况 。 我 们 将 只 去 看 一 个 平面 上 的 干 处 

图 样 ， 这 个 平面 包含 两 个 狼 和 场 点 了 . .我 们 的 结果 也 适 由 于 

”两 个 “ 线 ” 源 (在 光 的 梢 况 下 ,由 两 条 颖 组 成 }, 或 两 根 无 限 长 电 
天 线 , 或 水 中 的 表面 疲 ， 

主 极 大 当 从 源 1 和 2 到 场 点 P 的 距离 + 和 + 远大 于 

源 间 肛 离 2 时， 沿 着 从 两 个 源 到 点 了 的 视线 的 两 条 光线 斤 近 

平行 ,如 图 所 示 , 二 者 和 x 轴 的 夹 前 实际 上 相同 , 都 是 9. 在 此 

情况 下 ,路径 差 ” 一 +, 实际 上 等 于 dsin 8， 于 是 ,着 两 源 振 
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二 


图 9.4 在 远 场 点 2 处 探测 两 个 点 源 所 发 射 的 技 ， 


动 同 相 , 当 4d sin 9 一 0， 士 1， 十 24 等 等 时 , P 处 在 相 长 干 水 区 
在 9 一 0 处 的 干涉 极 大 称 为 主 极 大 或 零 级 极 大 ， 在 两 边 的 第 
一 个 极 大 和 值 , 艺 在 dsin8 为 土 4 处 , 称 为 第 一 级 极 大 :如 此 类 


时 


推 . 相 消 干涉 区 域 ,在 那里 总 波 恒 为 零 , 称 为 节点 。 它 们 出 现 
在 当 路 径 差 dsin8 为 土 六 土 记 2 等 等 的 角度 处 . 


现在 我 们 假定 ， 两 个 源 除 相位 可 以 不 同 外 ， 都 作 同 样 的 
简 谐 “振动 , 按 此 恨 定 推导 出 在 P 点 的 总 电场 的 表达 式 . 我 
们 将 想象 这 是 两 个 振动 的 点 电荷 的 源 ， 我 们 考虑 一 个 单一 偏 
振 分 量 ， 且 取 它 垂直 于 从 源 到 点 了 的 视线 的 两 个 独立 方向 中 
的 任 一 方向 。 我 们 巨 须 指明 偏振 的 特征 , 因为 所 得 到 的 这 些 
结果 与 这 种 或 那 种 《或 任何 其 他 种 ) 偏振 5 例如 左旋 疝 仿 振 或 
右 旋 圆 偏振 ) 无 关 . 然而 , 为 具体 起 见 : 我 们 考虑 线 偏 振 分 量 
治 争 的 情况 ,这 里 乡 重 直 于 图 9.4 的 平面 。 于 是 ,点 电荷 和 
2 的 运动 共有 >?y 分 量 : 

P(E) = yocos wot + pi)s 

yt) 一 cosfeot 十 p2), (2) 
场 点 P 位 于 由 图 9.4 给 出 的 和 角 9 和 距离 + 处 , 这 里 我 们 取 > 
等 于 +, 和 +; 的 平均 值 《 即 我 们 选 坐 标的 原点 在 两 个 源 的 当 
中 .在 场 点 P 处 岂 早 些 时 的 推迟 运动 y (9 所 产生 的 辐射 
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场 FiCD 为 


亚 区 人 门 亚 一 2 
了 1 
O90 cos Con 十 ep 《33 


rc: 


由 和 (全 产生 的 辐射 场 E20?) 由 类 似 的 表达 式 给 出 。 在 远 场 
近似 下 ,我 们 取 + 和 +, 都 等 于 平均 距离 +: 


二 1 + Fr 
rr 2 《 1 十 2 ， C4) 
ED = A{r) eos (of pi), 
ED = ACr) eos Cmts 十 pp， (5) 
4) = way C6) 


在 更 述 的 时 间 + 探测 到 的 辐射 的 发 射 时 间 下 各 为 


fi (1— D0 — hr, 
La 
wfi a(t — 2) 0 — kr (7) 


由 路 径 灯 产生 的 相对 相位 ”因为 路 径 鞠 +, 一 r, 依赖 于 
角度 9, 所 以 在 了 点 两 个 波 的 相对 相位 依赖 于 8. 正 是 这 个 相 


和 


相对 相位 是 重要 的 ,因而 我 们 给 它 一 个 符号 Ag 
AP ~ Of WE 
一 下 (ra 一 3) 
= RCd sin8) 


—2r ns, (8) 
其 中 dsin9 是 路 径 差 , 如 图 9.4 所 示 。 式 (8) 中 所 有 名 行 的 . 


和 刁 字号 


表示 在 数学 土 都 是 等 价 的 ,但 它们 相应 于 不 同 的 图 象 ,它们 中 
的 每 一 个 都 应 该 独立 地 去 研究 。 在 第 一 行 , 我 们 认为 是 发 身 
财 间 | 不同; 在 最 后 一 行 , 我 们 认为 相位 差 是 2 先 以 路 径 差 中 
的 被 长 的 数 上 征 ;在 第 二 和 第 三 行 ,我 们 认为 它 是 每 单位 距离 相 
位 的 弧度 数 《 波 数 如 冬 以 路 径 芙 。 除了 用 式 (8) 给 出 的 Ap 
外 ,当然 还 有 两 个 源 振动 的 相位 差 qp, 一 qpy | 
在 P 点 的 总 场 E 是 EE, 和 ,的 歼 加 : 
E(r,0,1)—= E+E, 
= A{r)cos wti 十 9 ACr) cos (wr + ps) 
一 A(r)cos{(wr 十 pi — kro) 
+ A(lrY cos (wt 十 gp 一 Rr2), {9) 
“平均 ” 行 波 我 们 世 可 不 把 五 表示 为 两 个 从 源 1 和 源 2 
出 射 的 球面 行 疲 的 登 加 ,和 而 把 它 表 示 为 一 个 单个 的 “平均 出 
射 球 面 行 波 > 这 个 波 的 振幅 被 调制 为 传播 方向 8 的 酉 数 ,而 其 
相位 常数 是 两 个 源 的 相位 常数 wm 和 gq; 的 平均 值 。 为 吉明 这 
一 点 ,我 们 利用 三 骨 函 数 恒等式 


cosd 十 cos 而 一 “os | 上) 十 i —D| 


十 “ost 二 二) 一 寺 (a 一 2 
-£2 2 
1 1 
= 2cos (Ca + Bycoss (a 一 7 ， 


令 其 中 
a= wt pi— Rr 
p= wt po— Rrs, 
于 是 | 


(+) 一 (Pp) 一 多方 (二 


4 


= wi pas — Kr, C10) 
过 (e 一 人 一 pC — gq2) 一 tn — +2) 


C1 — pi) + 本 Ag， GD 


从 而 式 (9) 变 为 
E(r,0,1) = | 2.4(rjeos 局 (p — pa) 


十 到 Ap|} cos Co 十 pr 一 kr) 
一 Atr, 0) cos (wt + pers — Rr), (12) 
其 振幅 4Cr, 9) 由 下 式 给 出 : | 
A(r,0) = 2AC) cos [tw, 一 雪耻 十 二 Ap|， 


AP 一 Ari 一 1) = 2 一 (13) 


dsine 
页 
光子 通 量 “在场 点 P 的 光 于 通 量 正比 于 时 疗 平 均 的 能 流 
遂 量 <5>。 如 果 象 我 们 刚 考 虑 的 那样 ,我 们 只 有 沿 银 的 单个 偏 
振 分 量 , 则 能 流通 量 为 


《92 一 二 《E?>， (14) 
而 

E = $E(Cr,0,17), (15) 

于 是 

《> = CL AC 8) cos (wr 十 pos 一 上 7)]y 

1 2 . . . 
,0), {16) 

其 中 


"S41. 


4(r， 0) — {24C7) cos 已 Cp — po) 
1 3 
二 lan|} . (17) 
双 甸 干涉 图 样 、 让 我 们 令 不 变 ， 注 视 光子 通 量 随和 角度 


# 的 变化 ， 根 据 式 《14) 至 【177， 我 们 有 [ 称 光 了 于 通 量 为 
ICO)1: 


10) 一 Taxcos | 二 (gp 一 P27) 十 Aav|. (18) 


里 的 相对 相位 部 分 是 振动 源 的 ， 部 分 是 由 路 人 径 差 对 角度 的 依 
粮 而 产生 的 . 


[二 
六 一 一 一 一 人 
图 9.3 两 个 同 相 哲 动 的 源 的 生 加 强 庶 ， 间 距 2 远 天 于 和 . 


同 相 拔 动 漂 ”车 q, 和 m 相等 , 双 绿 (或 两 个 点 源 ) 图 样 
对 角度 的 依 融 关系 是 


7(6) 一 Taxcos 7 Ag 
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= 板 去 Co 人 


图 (9.5) 表示 在 两 个 源 相距 为 许多 个 波长 地 六 ) 的 假定 下 ， 
在 8 一 0 附近 的 区 域 的 这 个 角 分 布 ， 这 个 假定 使 当 8 仍然 很 
小 时 , 并 97) 也 经 过 了 许多 极 大 值 和 极 小 值 ， 这 使 得 我 们 能 够 
必 一 个 图 , 在 其 中 在 同一 个 小 的 区 域 (8 一 0 附近) 里 画 出 用 
个 极 大 值 和 极 小 信 . 

异 相 振 动 涯 若 qt 和 gp; 相位 差 为 土 <, 则 它 们 的 相位 差 


的 一 半 是 圭 it 于 是 式 (18) 给 出 
1{6) — Lyxdin? 2 态 下 


= 一 了 类 sinm 


2 x0 pi (20) 


在 图 96 中 我 们 画 出 当 4 是 许多 个 波长 时 , 8 一 0 附近 的 情 
癌 , 以 使 在 近 8 一 0 处 区 6) 出 现 几 个 极 大 . 


等 筹 思 

上 ， 

了 

oy 
5 | 
- 一 
- 寺 -- 一 包 个 一 一 一 一 一 一 一 | 

se 昌 . 
: 长 "| 


了 
-一 上 ;， 
藤 9.§ 两 个 相位 着 180° 的 腊 相 振动 淋 的 用 加 强 诬 . 
近 8 一 0° 处 的 干涉 图 样 。 当 你 用 双 颖 注视 一 个 线 光 源 
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时 ,通常 你 不 能 准确 地 说 而 8 = 0 发 生 在 什么 地 方 . 故 图 9.5 
和 图 9.6 包含 的 信息 比 通 常 可 得 到 的 信息 更 多 《最 低 限 度 在 
课外 实验 里 如 此 )}。 重 要 的 信息 是 相继 的 极 大 之 闻 的 角度 河 
隔 或 在 一 个 探测 屏 【 例 如 , 它 可 以 是 你 的 网 膜 ) 上 相应 的 空间 
间 毅 . 在 图 9.5 和 .9.6 中 , 相继 极 六 对 应 于 路 径 差 增加 一 个 波 
长 , 亦 即 4 sin 8 增加 一 个 量 4。 对 近 于 0 度 的 9, 我们 可 以 用 
“ 角 近 似 sin6 “= 0， 于 是 相继 的 根 太 之 闻 的 角度 间隔 是 4/4 
弧 麻 ， 我 们 称 它 为 角 间 陪护: 

Bo x 二 (21) 


证 我 们 称 相 继 报 天 间 的 相应 的 空间 距离 为 加。 按 图 9.5 或 图 
9.6, 当 已 近 于 0 度 时 , mm 是 距离 上 萄 Bo: 


Xo LO ss 工 二 (22) 
能 量 守恒 ” 若 源 2 被 关上 ,PP 点 的 电场 只 由 源 1 给 出 : 

| EF 一 五 一 A(r)cos (wt 十 中 | 一下) (23) 

于 是 泡子 通 量 正比 于 1 

《ED 一 Ar)lcostemr 十 Pi ~ 一 kr)y 
-2 407), (24) 
它 与 9 苞 关 。 类 概 地 ,如 果 只 开启 源 2 ,光子 通 量 正比 于 

. CED = FA). (25) 


当 闻 时 开启 两 个 源 时 ,光子 通 量 正比 ( 比 俩 常数 同上 ) 于 
《五 2 一 <{E, 士 E> 
= Ar, 0) 
2 


二 二 | 2A(r)cos 已 (91 一 中 so 


昌林 开征 


r= 4 ”2cos? | 二 (Pi1 CO— P22) + - Lag]. 


利用 式 《24) 和 (25), 我 们 把 上 式 写 成 
CED ~ [CED + CE J]2c00| (9, — py) + ap|,020) 


其 中 
Ap 一 2rd sin BA (27) 
即 当 两 个 涯 都 开启 时 ,能 流通 重 是 和 角 调 制 因子 


2cog 仁 《pi 一 P22) 十 Tag| 


委 以 由 每 一 个 源 的 单独 作用 所 产生 的 流量 之 和 , 若 在 9 == 0° 
和 8 一 360° 间 有 许多 极 大 值 各 极 小 值 ， 骨 调制 因子 为 零 和 2 
的 次 数 相等 ， 因 而 它 的 平均 值 为 1。 为 产生 许多 极 大 值 和 极 
小 值 , 商 个 源 闻 的 距离 必须 为 很 多 个 波长 ， 于 是 我 们 看 出 , 当 
两 个 漂 的 距离 为 许多 个 波长 时 ,发 射 的 总 能 量 (在 所 示 疼 的 平 
面 芋 ) 正好 等 于 这 两 个 铬 独立 存在 时 所 给 出 的 能 重 之 和 。 这 
是 合理 的 . 
一 烟 一 等 于 码 。” 可 是 ， 我 们 来 考虑 两 个 源 十 分 草 近 的 情 
况 . 令 它 们 之 闻 的 距离 2 运 小 于 一 个 波长 。 如 果 源 是 同 相 
的 , 式 C26) 和 (27) 给 出 
《ED 2[CED + ED]. C28) 
于 是 ,总 能 量 值 不 是 两 个 源 独 立 络 出 的 能 量 值 之 和 ,我 们 得 出 
的 是 这 个 和 的 两 倍 。 这 可 能 看 起 来 很 奇 径 。 是 否 它 破 坏 了 能 
量 守 伍 虽 9 不 ， 这 里 问题 的 者 义 在 于 , 当 另 一 个 源 就 放 在 它 
的 上 面 ( 并 局 相 振动 ) 时 ,每 一 个 源 发 射 的 能 量 是 它 单独 振动 
时 的 两 谷 ， 为 什么 能 这 样 昵 # 我 们 兽 规 定 用 与 距离 4 无关 的 
式 (2) 描 述 每 一 个 源 的 运动 。 输 出 的 能 量 加 倍 , 并 不 是 由 于 每 
一 个 源 的 运动 改变 ， 而 是 由 于 每 一 个 源 感受 到 的 阻抗 已 经 加 
:5 和 和 3， 


借 了 .这 是 为 什么 ? 这 是 因为 由 辐射 场 加 于 一 根 天 线 中 的 电 
子 的 阻尼 力 (以 两 个 射电 天 线 为 例 ) 并 不 完全 是 这 根 天 线 辐射 
的 场所 产生 的 ,而 是 这 根 天 线 的 辖 射 场所 产生 的 力 再 加 寺 另 
一 天 线 正在 发 射 的 场所 产生 的 力 。 由 于 这 两 个 电流 间 相 《 按 
假设 ), 而 且 这 两 根 天 线 非常 接近 , 加 于 一 根 天 线 中 电子 的 净 
阻力 将 两 倍 于 另 一 天 线 不 存在 时 的 精 况 下 的 盟 力 、 为 保持 原 
来 的 速度 ,动力 供应 必须 是 两 倍 ,于 是 我 们 得 到 由 动力 供应 所 
供 的 两 倍 的 功 。 由 于 这 对 于 每 根 天 线 都 成 立 , 这 样 我 们 就 说 
明了 在 总 能 量 发 射 中 增加 两 倍 的 原因 ， 

一 加 一 千 于 零 ”如果 两 个 源 的 振 功 相位 差 180 度 ， 并 且 
你 把 一 根 天 线 几乎 放 在 另 一 很 上 面 ， 你 将 得 到 总 波 收 几 平 是 
零 . 在 一 根 天 线 刚好 在 另 一 很 上 面 的 极限 情况 下 ,根据 式 
《20， 答 出 为 替 。 动 力 供应 不 作 功 ， 没 有 能 量 辑 射出 去 ， 由 
一 根 关 线 发 射 的 场 推动 另 一 根 天 线 中 的 电子 。 从 而 有 帮助 振 
荡 器 的 作用 。 在 两 天 线 的 癌 虐 为 零 的 极限 情况 下 两 根 天 线 
中 的 电子 镇 此 直 相 推动 ,从 而 勿 需 振荡 器 的 推动 ， 于 是 ,能 量 
从 一 要 天 线 到 另 一 根 天 线 传送 , 青 反 过 来 ,就 成 了 一 个 “封闭 " 
系统 这样, 天 线 就 成 为 振 范 器 共振 退路 的 一 部 分 ,动力 供应 
只 需 补充 天 线 阻 尼 产 生 的 损耗 ， 回 射 阻尼 一 “特征 阻抗 一 一 
已 变 为 零 。 


9.3 预 个 独立 潭 之 问 的 干涉 


独立 源 和 相干 时 间 ”假定 两 个 疗 中 的 每 一 个 都 有 主角 频 
率 w。 和 带宽 Aw， 再 进一步 假定 这 两 个 源 是 独立 的 。 就 是 
说 ,它们 不 是 被 一 个 共同 的 好 动 力 有 所 了 驱动。 于 是 ,没有 任何 条 
件 使 它们 准确 地 保持 同 相 。 在 两 根 和 无线电 天 线 的 情况 下 , 这 
训 是 说 ,每 根 天 线 都 是 分 别 由 一 个 振荡 器 和 动力 供应 驱动 的 . 
在 可 记 光 源 的 情况 下 ,这 就 是 说 我 们 有 两 个 独立 的 源 ,每 个 源 
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来 自 不 同 的 原子 。 例如 , 我 们 可 以 用 一 个 由 琉 编 管内 的 气体 
放电 所 构成 的 水 银 燕 气 灯 ， 这 个 玻璃 管 被 一 个 不 透明 的 外 套 
所 包 图 , 而 外 大 上 开 有 陋 个 小 润 或 锋 ， 每 一 个 小 润 被 不同 的 
气体 原 于 所 照明 。 或 者 , 我 们 也 可 以 在 一 个 普通 灯泡 前 面 放 
一 不 透明 的 材料 并 在 其 上 挖 出 两 个 小 洞 或 镍 . 《为 了 有 一 个 . 
相当 的 闫 带 。 我 们 可 在 两 颖 和 的 前 面 放 一 个 红颜 色 接 质 泪 波 
片 .) 

我 们 将 假定 频带 宽 Ay 远 小 于 主 频 率 wo。， 于 是 在 时 间 间 
隔 《Az) 中， 在 频率 处 就 有 许多 振动 ， 时 间 间 卫 〈Az)” 
是 相干 时 间 =， 这 是 在 频带 的 凋 极 值 处 为 得 到 租 位 差 约 2x 
的 闫 率 分 一 甩 要 求 的 时 间 间 隧 ， 若 tay 规定 为 

A * FF SS 2 y : (C29) 
我 们 看 到 imr 是 2x/Am, 亦 即 rr 是 Cav) 对 小 于 tAp 7 
的 时 间 闻 隔 ， 我 们 能 够 想象 两 个 源 的 相对 相位 实际 上 保持 不 
变 . [因为 我 们 人 恨 定 w(Ayv)7! 很 天， 在 这 榜 一 个 时 间 疗 隔 里 
可 能 有 许多 振动 , ] 

“不 相 千 ”和 千 涉 让 我 们 只 考 虚 丙 源 之 间 的 眶 离 4 远大 
于 波长 4 的 精 况 .于 是 当 两 个 源 的 相对 相位 为 零 时 出 瑰 的 干 
未 图 样 类 似 图 9.5。 而 当 相对 相位 为 180 度 时 出 现 的 干涉 图 
样 则 类 似 于 图 9.6， 若 相对 和 相位 在 0 和 180 度 之 间 , 于 涉 图 样 
处 在 图 9.5 和 图 9.6 所 示 的 之 间 ， “. 

如 果 所 用 探测 器 需要 一 个 长 的 时 间 才 能 探测 在 一 给 定位 
置 的 强度 , 例如 眼睛 ( 它 的 分 辨 时 间 约 1/20 秘 ), 则 时 | 间 平均 
强度 对 6 的 图 将 表明 与 8 无 关 ， 因 为 当时 间 远 比 (Aw)-! 长 
时 ,干涉 图 样 将 取 处 在 图 9.5 和 图 9.6 两 个 极端 之 间 的 所 有 状 
态 ,而 dsin 9 的 每 一 个 值 都 已 经 受 相同 的 时 间 平 均 强 度 ， 于 
是 人 们 可 以 说 这 两 个 点 源 是 “不 相干 ?的 。 时 间 平均 的 能 流通 
量 (3 光子 通 最 ) 就 正好 是 人 们 有 从 每 一 个 源 单 独 存 在 时 得 到 的 通 
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量 之 和 ， 由 于 在 测量 过 程 中 要 对 长 时 间 帮 平均 , 干 站 图 样 被 
“ 冲 掉 ” 了， 这 个 事实 可 用 代数 表达 出 来 , 只 要 注意 到 : 如 果 
我 们 在 相对 相位 pi 一 9 取 所 有 可 能 值 ,而 让 在 0 到 2x 中 阅 
的 每 一 个 小 的 相对 相位 的 间隔 耗费 的 时 间 关 致 相同 , 则 节 2.9 
的 式 《26) 就 给 田 《E?》 ~ 《ED 十 《BE 了 ,并 与 开关 。 这 可 
从 对 国定 的 Ap 且 对 和 一 和 内 0 到 2= 均 多 分 布 时 的 


(cos| 去 (we 一 w+ 去 Apj) 一 二 Go) 


推出 . 

显而易见 ,没有 “内 雇 的 ”不 相干 深 , “不 相干 性 ”只 是 一 
个 测量 过 程 的 结果 ,如 果 我 们 具有 观察 可 与 (Avy)"! 得 比 较 或 
小 于 (Av)7 的 时 间 的 技术 ,在 衍射 图 样本 来 可 以 得 到 一 些 信 
息 ; 但 是 测 景 把 这 些 信 息 护 挤 了 .对 于 可 见 光 , 相 干 时 间 数 县 
级 是 10” 到 107* 秒 《对 在 气体 放电 管 中 由 独立 辐射 不 于 组 
成 的 源 来 说 ), 因 此 ， 必 须 末 用 某 些 实验 技巧 在 图 样 变化 之 前 
测量 干 被 图 样 ， 布 良和 特 威 斯 在 一 个 非常 漂亮 的 实验 中 做 到 

了 这 一 点 .7 

- 布 明 和 和 畦 威 斯 实验 “使 得 布朗 和 特 三 斯 能 在 一 个 小 于 
10 忆 秘 的 时 和 启 内 有 效 地 “ 读 出 ”干涉 图 样 的 方法 如 下 : 在 x* 
¢ 如 图 9.5 和 图 9,6 所 定 ) 的 不 同 信 处 用 两 个 光电 个 增 管 , 且 使 
虐 离 4 一 各 可 以 改变 。， 一 个 光电 倍增 管 的 输出 电流 1, 被 另 
一 个 的 输出 电流 1 所 倍增 , 它们 均 在 一 快速 电路 中 , 这 个 电 
路 能 跟 上 数量 级 为 10 一 种 的 时 间 内 发 生 的 电 沛 涨 落 ，《〔 的 名 
话说 , 这 个 快速 电路 具有 100 渴 导 的 带宽 .) 策 积 5 被 “发 


12 RR HH. Brown 和 BR, O. Twiss: “The OQucstion of Correlation 
between Photons in Coberent Light Rays”, Nasnre 178, 1447 《195673 
更 晚近 的 实验 用 濑 类 回 风 R. Pfleegor 和 LL. Mandel; “Interierence of 
lundependent Photon Beams” Pr Rew., L534, 1084 C1967), 
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时 ”确定 , 亦 即 在 时 间 间 隔 为 10 秒 中 确定 ,但 这 个 乘积 的 平 
均值 《zf 是 对 一 个 长 过 几 分 钟 的 时 间 间 隔 中 取 平 均 的 .两 
个 光电 倍增 管 之 间 的 距离 x ~ x 可 变 , 而 电流 哑 积 的 时 间 平 
均值 是 对 每 一 个 间 陋 四 离 作出 的 。 最 后 , 曾 出 时 间 平 沟 乘 积 
对 x 一 x 的 图 。 现 在 ,在 每 一 个 光电 倍增 管 中 的 瞬时 电流 正 
比 于 光 能 的 通 量 ， 亦 即 正比 于 在 那个 光电 倍增 管 处 的 1(9)， 
我 们 首先 考虑 距离 +, 一 如 是 零 的 情况 ,因而 每 个 光电 倍增 管 
经 受 同 样 的 骨 时 光 通 量 ， 证 我 们 对 两 个 电流 的 乘积 作 一 个 很 
粗糙 的 平均 。 让 我 们 说 1(6) 只 取 在 图 9.7 中 所 标明 的 =，2， 
c: 4 点 的 值 ， 我 们 以 名 称 4，5，c，4 称呼 相应 的 电流 ,并 给 
它们 忆 这 样 的 单位 。 使 得 so 一 0。 5 一 1/2, < 一 1 和 4d 一 1/2. 
对 “瞬间 (| 辣 隔 约 为 10 黎 ) 的 1/1, PM1 (学 电 傍 增 管 1) 有 
相应 于 “的 电流 1， 同 时 ,因为 PM2 和 PM1 在 同一 地 点 ,所 
以 1 也 等 于 a， 在 于 涉 图 样 的 移动 中 ,时 间 过 去 1/4, 每 一 个 
光电 倍增 管 都 有 相应 于 于 的 电 访 ;再 过 去 时 间 的 1/4, 相应 于 
c; 表 过 去 时 间 的 1/4, 相 应 于 4。 于 是 对 于 x = xi 的 两 个 电 
流 芭 积 的 时 间 平 均值 (在 我 们 粗糙 的 近 亿 下 ) 为 


《了 2 十 = 二 《ee 十 了 5 十 er 十 cd) - 


1 


= 二 (0:0+ 坪 :二 十 11 十 二 :二 
和 4 2 2 2 2 


G3 


名 |u: 


现在 让 我 们 来 求 出 当 和 间隔 距离 x1 一 2 是 在 一 个 “用 时 ” 
的 于 送 极 大 和 与 它 相 邻 的 校 小 条 之 间 , 亦 即 当 它 是 x, 的 一 半 
时 , 71; 的 平均 值 : 这 里 x 如 图 9.7 所 示 ) 是 上 胜 时 骏 颖 干涉 图 
入 中 相继 的 极 大 值 之 闻 的 距离 。 [ww 由 节 9.2 中 的 式 《22) 给 
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出 .] 攻 和 一 一 于 xz 则 在 P41 具有 电流 < 的 时 刻 ，PM2 


《 按 图 9.?》 有 电流 <。 当 PM1 的 电流 为 二 时 , PM2 的 电流 为 
4, 余 类 推 . 因而 , PM1 的 四 个 代表 性 电流 a, b,c ,4 的 村 间 
平均 值 为 : 

{Cll ) pm en 二 (gr + Bi 二 cat+t ds) 


= (0.1+ .t+1 0 

4 2 

二. 一 二 (32) 
2 2 8 


我 们 看 到 , 妆 二 一 RL 为 零 时 ， (TT) pm 比 当 Ya 1 是 月 时 匮 
样 两 相继 极 大 值 之 局 距离 的 一 半 时 大 三 谷 。 于 是 我 们 看 到 ， 
曾 出 Carw 对 x 一 x 的 图 将 能 确定 相对 相位 

AP 一 2rd sin 0/4. 


9 本 让 三 人 


图 9,7 在 给 定 “ 时 刻 * 的 强度 对 x 的 关系 ,持续 时 间 间 局 小 于 (Aw) 


布朗 和 特 威 斯 技术 的 关键 是 ， 在 刁 积 L1; 中, 每 个 电流 
只 在 数量 级 为 10™* 秘 的 时 间 中 作 平 均 , 而 在 这 个 时 间 纪 电流 
基本 上 不 变 . 《Tu2> 在 几 分 钟 的 时 间 闻 隔 取 平均 ， 恰 好 就 是 
对 几 十 个 相干 时 间 ( 臂 如 说 10- 种 ) 取 平 均 所 得 的 结果 。( 对 
更 长 的 时 间 取 平均 是 为 了 使 光电 倍增 管 的 噪声 平均 掉 ， 也 还 
有 其 他 实验 上 的 理由 ,》 另 一 方面 ,由 于 每 个 光电 樟 增 管 在 平 
均 时 间 内 对 整个 干涉 图 样 取 样 ， 乘积 ID I 与 1 一 无 
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关 。 必须 做 的 事 ， 是 要 找 出 哪些 六 一 x; 距离 相应 于 当 1; 大 
时 五 也 太 和 当天 小 时 五 也 小 ( 象 当 :一 对 是 零 时 ?的 情况 ， 
以 及 找 出 哪些 距离 相应 于 当 1; 大 时 六 小 和 反 过 来 的 情况 。 
用 光子 的 说 法 ,我 们 发 现 , 在 一 为 的 条 件 下 , 当 光 电 倍 
增 管 新近”( 在 10“ 秒 以 内 ) 探 测 到 一 个 光子 时 ， 在 光电 售 
增 管 2 中 探测 到 一 个 光子 的 几率 大 于 平均 值 ;而 在 x 一 *; 一 


py zx。 时 , 它 小 于 平均 慎 ， 用 很 粗糙 的 和 “ 半 经 典 的 ” 话 来 讲 ， 


例如 ， 如 果 我 们 有 一 个 强度 相当 于 约 100 个 光 于 的 波 和 另 一 
个 强度 也 相当 于 约 100 个 光子 的 小 相 互 干扰 ， 而 且 加 果 这 两 
列 波 碰巧 在 空间 上 重 交 ， 它 们 的 用 加 能 给 出 相当 于 400 个 光 
子 的 总 强度 (完全 相 长 于 水) 或 零 的 总 强度 (完全 相 消 干 涉 ). 
这 在 实验 上 《用 布朗 和 特 威 斯 技术 ) 是 可 以 和 波 列 永 不 重 登 ， 
因而 通常 近似 地 永远 有 100 上 100 = 200 个 泡子 的 情况 相 区 
别 的 ， 从 这 种 表达 方式 显而易见 ,这 个 实验 之 所 以 可 以 作出 ， 
是 因为 有 一 个 强 光 源 《 以 增加 两 个 光 于 波 列 之 闻 重 要 的 机 会 ) 
及 具有 窄带 宽 的 光子 【因为 波 列 的 长 度 实际 上 等 于 。 恨 以 平 
均 喜 变 时 间 + ( 即 c/Ay), 而 长 滤 列 意味 着 有 更 多 的 机 会 年 
乔 ]. 


94 一 个 "点 "光源 能 有 才 大 ? 


图 9.1 中 示 出 人 们 如 何 能 从 一 个 “点 ? 光源 辐射 到 一 个 不 
透明 的 屏 的 两 条 锋 上 而 得 到 两 个 相干 光 狂 《两 个 相对 相位 保 
持 不 变 的 源 》。 另 一 方面 , 如 果 源 是 这 样 宽大 ,以 致 一 个 颖 主 
又 被 一 组 原子 照明 ,而 另 一 个 多 被 另 一 组 独立 的 原子 赂 明 , 则 
这 两 个 链 就 会 是 完全 不 相干 的 ， 亦 即 它 们 的 相位 是 互 天 关联 
的 [对 平 比 CAw)-!' 先 长 的 测量 时 间 来 说 ]， 这 两 个 极端 好 图 
9.8 所 示 ， 
， 5 


盟 9.8 (Qa) 源 1 和 2 是 由 一 个 点 沽 驱动 的 ， 且 梨 振 挨 定 相 

对 相位 。 它 们 是 相干 的 .《b) 沽 1 和 2 是 由 不 同 的 相 巨 独立 

的 机 组 原子 的 回 射 坚 动 的 ， 尖 测量 时 间 比 【人 避 >) 长 得 多 时 ， 
它们 是 不 相干 的 . 


经 典 点 源 ” 我 们 能 得 到 的 最 近似 的 点 源 是 一 个 单个 原 
子 , 根据 经 典 图 象 ,这 个 原子 在 所 有 方向 辐射 电磁 波 , 宦 且 在 
图 9.8 (a) 中 以 相同 的 相位 驱动 两 颖 的 电流 . 《量子 理论 给 出 
在 效果 上 相同 的 结果 , ) 一 个 实 奈 的 光源 将 有 巨大 数目 的 辐射 
原子 。 若 它们 全 部 都 准确 地 处 在 同一 点 上 , 我 们 就 有 一 个 点 
源 . 〈 客 甚至 比 单个 真正 原子 更 象 一 个 经 典 点 源 ,》 但 在 任何 
实际 的 源 中 , 原子 是 处 在 一 个 有 限 大 小 的 区 域内 。 一 个 仍 能 
被 君 成 有效" 点 源 的 光源 (就 是 说 ,在 被 这 个 “点 ? 源 照 射 的 双 
颖 中 ,两 颖 的 电流 仍 保持 恒定 的 可 对 相位 ) 能 有 多 大 呢 ? 
”简单 的 扩展 源 让 我 们 芳 虑 一 个 十 分 简单 的 不 是 点 源 的 
莉 。 它 包含 三 个 独立 的 点 源 。， 5 它们 的 主 频率 、 带 宽 和 
平均 强 府 都 相同 ， 排 列 如 图 9.9。 假定 开始 时 只 开启 点 源 a. 
于 是 锋 1 和 颖 2 以 相同 的 相对 相位 (在 我 们 的 图 上 它们 是 零 ) 
被 驱动 , 且 对 任何 时 间 间 隔 都 相干 。 然后 将 开启 和 <. 源 
是 一 个 与 源 * 具有 同样 频率 和 带宽 的 光源 、 但 与 涯 4 的 相 
位 没有 相互 关系 , 故 “。 和 。 对 远 比 《Av)" 长 的 时 间 不 能 保持 


= 552。 


恒定 的 相对 相位 。 尽管 如 此 , 由 于 狐 “ 工 象 独 = 那样 以 零 的 
相对 相位 骤 动 两 缝 的 电流 ， 链 1 和 颖 2 的 相对 相位 在 所 有 时 
闻 内 都 仍 保持 为 零 。 颖 的 电流 可 以 认为 是 由 两 个 源 产生 的 电 
流 的 准 加 , 若 每 个 源 在 两 个 缝 电 访 之 闻 贡 献 的 相对 相位 为 零 、 
唱和 又 加 后 也 是 零 ， 于 是 我 们 得 出 结论 : 我 们 能 沿 着 < 和 < 的 
连 线 扩展 点 源 而 不 破坏 颖 1 和 甸 2 的 相干 性 ， 


财 9.9 相干 性 ， 和 狂 丰 和 儿 2 由 三 个 独立 疙 ga, 记 太 = 所 坚 

动 .为 使 亲 1 重 2 相干 ,这 三 个 基 必 筑 合 并 成 一 个 点 吗 ? 
现在 考虑 将 源 a 和 5 均 开 启 (而 :关上 ) 的 各 况 ， 源 4 和 
5 是 具有 相同 的 主 闫 率 和 带宽 以 及 相同 平均 强度 的 独立 源 . 
在 任何 远 比 (Av)~! 更 短 和 的 时 间 间 隔 内 ,和 餐 一 个 攻 交 探 氢 和 相 
位 保持 不 变 ， 假 定 在 一 个 给 定时 刻 《 一 个 时 刻 的 意思 是 这 样 
一 个 时 间 间 隔 , 它 比 相 十 对 间 (4v)-!' 短 , 但 又 长 到 足够 具有 
至 少 一 个 完全 的 快速 振动 。 这 样 我 们 才能 讲 出 振幅 和 柱 位 是 
什么 意思 ), 5 的 振幅 资 巧 比 a 小 得 多 ， 于 是 可 以 相当 好 地 近 
似 尖 为 两 个 颖 只 被 = 照射 ,因而 两 颖 电流 具有 堆 的 相对 相位 ， 
现在 让 我 们 等 待 一 个 比 源 * 和 源 上 的 相 于 时 间 更 长 的 时 间 ， 
再 来 大 看 ， 假 定 这 次 的 情况 是 < 和 上 振动 的 振 柱 儿 乎 相等 . 
在 这 种 情况 下 。 这 个 带 有 两 条 颖 的 胖 就 被 二 源 干 小豆 样 所 昭 
射 , 象 我 们 在 图 9.5, 9.6 和 9.7 中 所 看 到 的 那样 ， 极 大 和 极 小 
的 位 置 依 赖 于 源 * 和 源 5 的 相对 相位 ， 这 里 重要 的 问题 是 ， 


SSS A 


两 个 缝 ! 和 2 是 否 仍 按 零 相 对 相位 被 驱动 。 我 们 知道 , 当 我 


们 从 一 个 相干 根 大 到 下 一 个 时 ,干涉 图 样 的 振幅 改变 正 负 叶 ， 
[ 据 节 9.2 式 (13), 振幅 4(r ,9)》 正比 于 到 {pi 一 2) + 


sd sin 9/4 的 余弦 。 当 dsin 8 增加 一 个 量 14， 正 象 在 两 个 相继 
的 干涉 被 大 之 间 时 那样 , 它 变 号 ,] 我 们 夏 出 ;只 当 它们 的 距离 
远 小 于 两 源 相 干 图 样 的 相继 干 寂 极 大 的 距离 x 时, 两 个 纤 的 
驱动 才 在 大 部 分 时 间 内 是 零 相对 相位 的 . (甚至 当 多 非常 接 
近 时 也 可 以 出 现 搜 射 它们 的 两 个 源 的 图 样 的 零落 在 两 个 幼 
之 间 的 情况 , 在 这 种 情况 下 , 它们 的 驱动 相位 相差 180"。 可 
是 , 当 两 姑 越 接近 在 一 起 时 ,出 现 这 种 情况 的 时 间 所 占 的 比例 
就 越 来 越 小 .) 于 是 我 们 要 求 

DEro, (33) 
这 里 x+ 是 两 个 相继 极 大 之 间 的 空间 距离 , 根据 节 9.2 , 它 由 式 
(22) 给 出 

. nA 

xo=— 开 了 - (34) 


相干 条件 “这样 ,在 满足 相 于 条 件 


p<« 学， C35) 


即 
. Ln 
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pu C36) 


即 


LS» 宛 (37) 


的 情况 下 , 包含 点 a,5 和 “的 “扩展 狐 ” 可 视 为 一 个 有 交点 
源 。 这 些 公 式 中 用 哪 种 形式 最 合适 , 决定 于 什么 参数 是 在 实 
验 上 可 变动 的 . [和 你 能 用 一 个 很 容易 的 课外 实验 证 实 式 (37)， 


954。 


在 那个 实验 中 鞋 是 变数 .网 课外 实验 3.20,)] 记 住 相 于 条 性 
的 最 容易 的 方法 是 记 住 下 述 形 式 : 
[< G8) 
它 说 明 两 个 横 密度 z 和 忆 的 乘积 必须 小 于 两 个 级 长 度 工 和 4 
. 车 源 是 在 < 和 2 之 | 则 的 大 量 数 目的 点 所 组成， 以 发 这 个 
源 具 有 宽 讼 4, 那么 ,如 果 式 【387 可 用 到 端点 4 和 5, 便 也 可 
用 到 整个 涯 《 即 如 果 相 距 为 & 的 a, 上 相干 , 则 析 忠 比 & 贡 小 
的 点 源 也 是 相干 的 3. 与 此 类 羽 , 在 我 们 ( 惧 后 ) 考 虚 屏 上 有 几 
全 或 多 个 名, 而 不 只 是 有 了 丙 个 颖 时 , 相干 条 忻 式 ( 38) 能 用 于 
整个 一 系列 多 ,只 要 到 最 外 两 舌 之 疝 的 距离 为 D， 


95 一 “ 束 " 行 波 的 角 宽 度 


一 个 行 武 " 束 " 是 在 给 定 方向 行进 且 具 有 -有限 的 横向 寅 
度 的 多 个 波 的 图 梯 。 我 们 在 一 抛物 区 反射 镜 的 焦点 上 放 一 个 
小 的 电磁 辐射 源 ， 就 能 造成 一 手电 简 的 可 见 光 东 或 一 雷达 徽 
落 于 ， 这 个 小 的 源 以 刚好 合适 的 粗 位 关系 哎 动 在 反射 锁 的 金 
属 表 面 上 的 电子 ， 使 得 从 表面 上 的 所 有 点 反射 的 辑 射 沿 来 的 
方向 相 长 干 站 ,得 到 一 个 光环 的 另 一 方法 ,是 使 从 一 个 小 的 或 
远 距 离 的 源 (例如 太阳 射 来 的 光 在 一 个 小 的 平面 镜 上 反射 . 
或 者 ， 我 们 也 能 用 一 个 不 透明 屏 .上 的 一 个 洞 来 代替 反射 刨 ， 
如 果 这 个 活 上 距离 足够 远 和 足够 小 ,人 射 到 镜 ( 或 洞 ) 上 的 辐射 
可 近似 地 姥 域 是 平面 波 ， 即 所 有 加 射 部 准确 地 朝 同 一 方向 行 
进 的 波 ， 于 是 镜子 反射 “平面 波 的 一 部 分 ”与 此 类 似 , 在 抛物 
面 镜 焦 点 处 的 小 源 的 情况 ， 如 果 源 足够 小 昌 镜 子 是 理想 抛物 
面 ,这 个 束 (在 一 定 近 似 下 ) 就 象 一 个 痢 在 同一 方向 行进 的 “ 平 
面 臣 的 一 妥 ?。 所 有 这 些 讨 论 对 于 声波 和 水 波 同 样 有 效 。 

波束 的 角 寅 度 是 受 衍 射 限 全 的 ”现在 有 一 个 有 趣 的 和 很 
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重要 的 疝 题 : 人 们 人 能 否 借 助 非常 精细 的 设计 造成 一 束 法 , 出 
好 象 平面 波 的 一 个 “截面 身 ”*? (其 毅 义 是 说 ,所 有 波 都 准确 地 
沿 同一 方向 行进 ， 因 而 我 们 有 一 个 理想 的 以 同样 帘 度 一 直 连 
彝 前 进 的 完全 平行 的 波 东 .》 不 能 。 在 一 理想 抛物 面 的 焦点 
上 的 点 源 无 论 多 小 , 束 中 的 辐射 都 不 会 是 完全 平行 的 。 如 果 
“ 主 * 方 向 沿 s, 而 束 的 空间 寓 度 (在 一 个 给 定 = 舍 处 , 例如 在 
皮 射 狗 上 ) 为 万 , 则 传播 方向 将 有 一 个 角 分 布 ,，“ 在 半 极 大 强 
度 处 的 全 宽度 ” 约 为 %/D. (我 们 将 在 下 面 证 明 这 一 点 ,) 与 此 
类 似 , 如 果 我 们 有 一 个 从 远 距 离 点 源 投射 到 宽度 为 六 的 洞 (或 
宽度 为 也 的 镜 ) 上 的 理想 平面 法， 则 租 射 来 的 角 宽 谋 约 为 
4/D， 只 有 假定 了 是 无 限 大 (或 4 是 老 )， 骨 宽度 才 为 图， 我 
们 说 束 的 角 宽 度 是 受 衍射 限制 的 ， 在 图 9.10 中 我 们 示 出 了 
荣 些 束 的 例 于 。 注 意 ,车 东 的 原来 宽度 是 DD, 并 且 所 有 企图 保 
持 划 尽 可 能 平行 的 措施 都 已 办 到 ， 在 束 行进 了 一 大 异 虑 离 上 
后 , 宽度 所 近 似 是 原始 宽度 DD 加 上 工 秉 角 全 宽度 1/D， 对 足 
驶 大 的 工 , 我 们 可 略 去 原始 宽度 DP, 因而 有 


角 全 宽度 : | Ag = WD, | {39) 


柬 宽度 : F 心 工 广 . (40) 


图 9.10 中 四 个 图 的 每 一 个 都 可 用 来 或 者 束 示 声 波 , 水 波 ， 
或 者 表示 电 宙 湾 ( 例 如 ,波长 5 x 10 一 量 米 的 可 见 光 。 或 疲 为 
10 宕 米 的 微波 》, 

一 个 波 案 是 一 于 涉 极 大 这 里 有 式 (39) 的 一 个 扯 糯 的 
推导 : (在 节 9.6 中 我 们 将 给 遇 一 个 严格 的 推 字 .2 所 得 的 结 
时 与 波 的 种 类 无 关 , 也 与 波 是 怎样 产生 的 无 关 ， 我 们 可 以 取 
最 简单 的 源 ， 它 可 以 是 在 图 9.10 (9) 中 表示 的 那 种 平面 辐射 
器 。 对 于 青 波 , 这 可 以 是 在 空气 中 的 一 个 振动 活 密 。 对 于 电 
磁 波 , 它 可 以 是 一 个 有 限 大 小 的 电荷 振动 片 , 便 如 一 个 平面 天 
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图 9.10 衍 轩 。 宽 麻 为 五 的 束 鼻 有 角 宽 度 必 1/ 厂 ， 且 在 行进 

了 下 离 上 村 扩展 了 邢 之 二 的 数值 ，(a7 由 点 谋 和 抛物 而 


反射 镜 形 成 的 昌 ， 人 b》 由 平面 疲 射 在 不 透明 的 展 前 泣 上 形成 
的 束 、(c) 由 平面 波 射 在 平面 镜 上 形成 的 束 . 《aq] 由 所 有 部 
| 分 同 相 振动 的 罕 面 轻 射 器 发 射 的 束 . 


线 阵 ， 在 任何 情况 下 ,整个 辑 射 器 是 相干 的 ， 那 就 是 说 ,所 有 
“运动 部 分 ”彼此 同 相 运动 ，( 如 果 不 是 这 种 情况 , 角 宽 度 将 大 
于 式 (39) 所 给 出 的 值 ， 在 一 个 不 相干 辐射 器 的 极限 下 , 那 就 
完全 没有 束 ,》 在 束 的 主 方向 上 , 离 辐射 源 足够 远 的 场 点 基本 
上 与 辐射 器 的 所 有 部 分 等 距离 。 因此 ,从 辐射 器 所 有 部 分 来 
的 波 以 同样 的 相位 相 加 , 我们 得 到 一 个 相 长 干涉 的 极 大 。 这 
相位 ,就 能 在 不 是 垂青 于 辐射 只 表面 的 方向 上 "如 职 ”这 个 束 . 
这 正 就 是 图 9.10 < 出 现 的 情况 ， 这 里 人 射 波 的 不 同 相位 驱动 
与 人 射流 倾斜 45 度 角 的 镜子 的 不 同 部 分 、 因 而 最 大 相 长 干 站 


时 337 本 


区 一 一 反射 束 的 方向 
式 反 射 定 律 .) 
束 的 角 宽 度 ”在 不 完全 处 在 波束 方向 上 的 远虑 离 的 场 
点 上 , 不 具有 完全 相 长 干 卡 。 为 了 看 清 我 们 在 于 站 图 样 的 什 
人 委 地 方 有 第 一 个 零 值 ， 让 我 们 把 连 射 器 分 成 两 半 ， 顶 部 和 底 
部 ， 我 们 近似 地 把 辐射 器 看 成 丙 个 相 于 点 (或 线 ) 源 , 一 个 在 
顶部 那 一 半 的 当中 , 另 一 个 在 底部 那 一 半 的 当中 。 这 两 个 源 


的 横向 虐 离 为 pd 当 路 径 长 度 差 是 波长 的 一 半 时 ， 即 当 


不 重 直 于 镜子 ,但 是 它 却 满足 “ 镜 


DsinO 是 小 4 时， 出 现 第 一 个 于 寂 零 公 (处 在 沿 波束 方向 
的 主 极 大 的 这 边 或 那 边 的 第 一 个 零 值 )、 对 于 小 角度 ,我 们 取 
sin 9 == 6， 从 而 得 到 到 

图 第 一 个 零 的 半 朋 宽 彰 = 2/D|| (41) 
如 图 9.11 所 示 ， 


图 9.11 平面 四 射 器 ， 阁 1 代表 上 半 部 的 贡献 ; 浙 2 代 更 
下 半 部 的 届 献 . 
下 一 个 极 大 出 现在 什么 地 方 吧 ? 若 图 9.11 中 的 点 1 和 点 
2 真正 是 点 《或 线 ) 源 , 则 下 一 个 极 大 值 就 将 出 现在 锋 2 到 场 
点 的 路 径 长 度 超过 源 1 到 场 点 的 路 社 长 度 一 个 波长 的 地 点 . 
的 确 , 项 半 部 和 底 半 部 这 时 旦 同根 的 ,但 它们 每 一 个 的 贡献 都 
是 零 ! 这 是 因为 ,如 果 你 把 顶 闪 部 和 底 半 部 再 分 成 黄 半 ,于 是 
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整个 辐射 器 分 成 四 个 1A4 部 分 ， 第 一 个 114 的 贡献 与 第 二 个 
1/4 的 贡献 因 相 位 差 180 度 而 相 消 ,第 三 个 与 第 四 个 相位 也 相 
差 180 度 从 而 相 消 。 因此 , 第 一 个 次 极 大 实际 上 不 是 出 现在 
当 我 们 把 它 分 为 相位 差 为 2= 的 两 部 分 贡献 时 (因为 这 样 我 们 
就 有 四 个 1/4 的 贡献 , 相继 的 两 个 1/4 相位 差 为 咏 。 而 是 出 
现在 我 们 把 辐射 器 分 成 三 个 1/3， 而 相 邻 的 1/3 彼此 间 相 位 
差 < 时 。 三 个 中 的 两 个 彼此 相 消 ,但 三 个 中 的 第 三 个 保留 着 . 
因而 第 一 个 次 极 大 的 振幅 比 主 极 天 的 振幅 至 少 小 一 个 因子 
1/3 (实际 上 小 得 更 多 , 因为 贸 下 来 的 1/3 贡献 的 内 部 还 有 相 
差 )， 我们 看 到 ,次 极 大 比 给 出 波束 方向 的 中 心 极 大 有 小 得 多 
的 振幅 。 当 我 们 研究 精确 的 图 样 时 ,我们 将 发 现 第 一 个 零 的 
半角 宽度 等 于 在 约 半 极 大 强度 处 的 全 角 宽度 ， 它 正 是 我 们 在 
式 (39) 中 规定 过 的 束 的 角 宽度 。 于 是 我 们 就 粗糙 地 导出 了 式 
(39)，( 在 节 9.6 的 图 9.1 中 给 出 精确 结果 .》 


应 用 : 沂 光 东 与 手 昌 简 光 梨 的 对 照 

恨 定 你 有 一 个 直径 只 一 2 毫米 .波长 为 6000 埃 的 县 衍射 
限制 的 滞 光 束 。， 此 素 的 直径 在 50 英尺 的 丐 离 处 将 增 至 多 大 ? 
东 的 角 展 度 是 


1 6X10-5 悍 米 _ 
A 人 x10- , 
五 02 弧度 


角 展 度 委 距离 工 一 50 英尺 = 1415 的 压 米 给 出 空间 展开 人 六 
1500 X 3 x 107+ ~ 0.5 厘 浴 一 5 毫米 。( 这 能 很 好 地 在 教室 
中 用 激光 演示 出 来 , ) 如 果 你 有 一 束 在 透镜 的 焦点 处 放 上 一 个 
“点 ”灯丝 形成 的 手电 人 入 光 , 而 且 是 直径 为 2 刻 米 的 “ 笔 光 ” 殉 
的 光束 , 那么, 为 使 这 个 手电 简 光 束 受 衍射 限制 ,灯丝 必须 是 
怎样 小 呢 ? 若 灯 经 不 是 一 个 点 , 则 灯 些 的 不 同 部 分 给 出 “ 独 

让 ”的 光束 ， 结 果 , 由 灯丝 的 有 限 大 小 产生 的 角 展 度 近 似 地 为 
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寺 丝 的 宽度 除 以 焦距 f: 
Ar 


A0 a 一 一。 
f - 


如 果 我 们 蔓 求 得 到 一 个 受 衍 射 限 制 的 《而 不 是 受 灯丝 大 小 限 
制 的 ?开始 时 宽度 为 2 毫米 的 手电 简 光 束 , 则 我 们 要 求 由 灯丝 
产生 的 A9 小 于 衍射 宽度 。 按 我 们 上 述 计 算 -, 它 约 为 3 x 10-1 
弧度 ， 对 于 一 东明 型 的 “ 笔 光 ”, 灯 经 离 透 镜 约 为 0.5 厘米 , 即 
f = 0.5 厘米 ， 因 此 好 经 必须 有 的 横向 线 度 Ax 为 

Ax FAG A COON X.10- 人 = 1.5 x 10 厘米 
这 样 小 的 灯 冯 是 很 难 做 到 的 . 


9.6 衍射 和 惠 更 斯 原理 


. 干涉 和 答 射 之 间 的 区 易 ”在 节 9.5 中 我 们 讨论 了 受 衍 射 
限制 的 束 的 角 宽 度 。 我 们 对 一 列 无 限 平 面 波 时 到 一 个 不 透明 
的 屏 上 的 一 个 孔 上 [图 9.10 (b)》] 或 射 到 一面 镜子 上 [图 9.10 
Cc)] 所 产生 的 或 者 由 一 平面 连 射 餐 [图 9.10 (b)] 发 出 的 平面 
波 所 产生 的 衍射 图 样 给 出 了 一 个 粗粮 的 推导 ， 在 上 几 节 中 我 
们 讨论 了 由 两 个 点 源 或 线 源 所 产生 的 于 涉 图 样 。 干涉 图 祥和 
衍射 图 样 之 交 的 不 同 是 什么 ? 实际 上 , 并 没有 什么 处 同 。 由 
于 历史 上 的 原因 ， 由 有 限 数 目的 分 立 的 相 于 源 的 贡献 欠 加 所 
产生 的 振幅 和 强度 图 样 通常 称 为 干涉 图 样 。 由 相干 源 的 “ 连 
续 ” 分 布 的 贡献 登 加 所 产生 的 振幅 和 强度 图 样 遵 常 称 为 衍射 
图 样 。 于 是 我 们 说 ,从 两 个 狭 颖 米 的 是 干涉 图 样 ,从 一 个 宽 链 
来 的 是 衍射 图 样 ， 从 两 个 宽 续 来 的 是 干 臣 和 衍射 图 桩 的 结 


合 ， 


在 节 9.5 中 , 我 们 假定 一 列 平面 恋人 射 到 屏 上 的 一 个 孔 
[图 9.16 (b)] 所 产生 的 受 衍射 限制 的 波束 等 价 于 与 这 个 孔 具 
有 辐 样 大 小 且 所 有 部 分 都 以 相同 的 相位 和 振幅 振动 的 平面 辐 
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射 器 [图 9.10 (4)] 所 产生 的 衍射 光束 ， 在 本 节 遇 我 们 将 证 实 

这 种 等 价 性 ， 在 这 样 做 时 , 我 们 将 发 现 这 种 等 价 狂 并 不 是 严 
格 的 , 但 它 是 一 个 有 用 的 近似 , 可 使 衍射 图 样 计算 大 为 简化 . 
它 只 能 在 孔 宽度 远大 于 波长 时 成 立 。 在 那 种 铺 况 下 , 它 对 计 
算 发 射 到 离 束 的 方向 不 太 大 的 角度 上 的 辐射 ， 因 而 对 计算 离 
这 和 孔 或 等 价 的 辐射 器 足够 远 的 下 游 处 的 束 流 的 强度 和 振幅 ， 
效果 会 是 很 好 的 。 如 果 你 希望 了 解 筷 本 身 内 部 的 场 , 它 就 没 
有 任何 用 处 。 利用 这 种 假定 的 等 价 性 所 作 的 计算 技巧 , 称 为 
惠 更 斯 作 图 法 。 我们 将 用 它 来 计算 当 平面 波 《 俩 如 ,由 远 距离 
点 源 产 生 的 ) 射 到 一 个 不 透明 屏 上 的 一 个 润 时 所 产生 的 衡 身 
图 样 . 

一 个 不 吉明 的 屏 是 怎样 工作 的 所 有 电磁 三 射 的 最 终 起 
源 都 是 振动 的 荷 电 科 子 ， 在 任何 给 定点 的 总 电 (和 徽 ) 场 ,是 
由 所 有 这 些 涉 即 所 有 振动 电 蓓 所 产生 的 波 移 大 加 ， 在 现在 这 
个 问题 中 , 源 中 的 一 个 是 远虑 离 的 点 源 ;, 官 产生 人 射 到 屏 上 的 
平面 旋 。 我 们 称 这 个 源 为 尝 $。 在 不 和 明 屏 后 面 的 总 波幅 为 
赫 ( 按 假设 ,这 正 是 不 透明 屏 的 章 思 ). 这 个 总 小 是 从 3S 来 的 波 
与 从 屏 的 物质 中 的 振动 电子 发 出 的 旋 的 又 坦 , 这 就 是 说 ,这 屏 
并 不 消灭 从 S 来 的 人 射 首 ， 它 的 电子 被 人 射 的 辐射 哎 动 《 同 
样 也 被 屏 中 其 他 电子 发 出 的 辐射 驱动 》， 而 所 有 这 些 波 的 蛋 
加 , 即 从 5 和 从 所 有 这 些 电 子 射 来 的 波 的 莽 加 ,使 屏 后 的 场 为 
土 。 如 录 你 觉得 这 很 奇怪 , 你 可 以 回想 一 下 在 一 企 金属 良 导 
体内 部 静电 场 为 什么 是 零 .。 这 半 体 并 不 是 消灭 外 沼 的 蚂 动 
场 ， 那 个 场 仍然 在 导体 的 内 部 ， 但 电荷 (在 建立 稳定 平 街 之 
前 ?在 导体 中 移动 并 静止 于 表面 上 , 喜 到 最 后 面 电荷 的 场 与 人 
射 场 的 和 加 给 出 在 导体 内 的 总 场 为 零 ， 所 有 电磁 场 都 从 荷 电 
粒子 而 来 ,而 在 一 个 不 透明 屏 后 面 的 这 样 一 个 “ 零 ” 场 也 是 和 

加 的 结果 。 
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如 果 你 把 一 个 荷 电 粒 子 的 电力 线 想象 为 从 这 个 点 电荷 以 
光速 射出 的 一 小 束 子 弹 流 , 你 将 会 遇 到 麻烦 ， 小 子弹 不 服从 
全 加 原理 。 它 们 不 能 毫 无 干扰 地 彼此 通过 ， 两 粒子 弹 不 能 肥 
加 出 为 零 的 子弹 。 用 这 个 会 使 人 误解 的 想象 图 象 , 你 也 许 会 
把 静电 场 中 的 一 个 金属 导体 的 效果 想象 为 一 种 “使 子弹 停止 ” 
的 东西 ,就 象 一 种 盔甲 一 样 . 按照 同样 的 思路 ,你 也 可 以 把 一 
个 对 人 射 光 不 透明 的 屏 不 正确 地 想象 为 一 种 使 光 停 止 的 恤 
甲 , 它 把 光 消 匹 , 转 化 为 热 *( 如 果 屏 是 黑色 的 ) 或 使 子弹 反射 回 
来 (如 果 屏 是 亮 的 金属 薄片 ).. 这 是 一 个 坏 的 图 象 ， 不 只 是 你 
可 能 有 这 种 图 象 ,还 有 别人 也 有 ,但 它 是 错 的 ,楼 抛弃 它 ， 

亮 的 和 恢 的 不 透明 屏 ”各 种 不 表明 屏 有 两 个 极端 ， 一 个 
极端 是 一 种 亮 而 不 透明 的 屏 ( 如 一 片 不 透明 的 铝箔 )。 金 属 中 
的 电子 被 局 部 (当地) 的 电场 万 驱动 ,结果 它们 发 射电 磁 疲 ， 
在 前 进 方 向 (人 射 编 射 的 方向 )。 人 射 玻 和 从 电子 来 的 菠 琶 加 
的 结果 为 零 ， 在 反方 向 , 筷 给 出 一 个 反射 臣 。 在 没有 任何 共 
振 时 ,一 个 给 定 电学 的 运动 完全 由 弹性 振幅 产生 ,因此 速度 和 
”在 它 的 位 置 上 的 总 电场 相位 相差 9 度 , 从 而 在 任何 一 个 完整 
所 期 中 都 没有 功 作 用 在 电子 上 . 《电子 改变 辐射 能 的 方向 ,而 
且 从 长 期 看 它 不 吸收 任何 能 量 .》 

另 一 极端 是 黑 的 不 透明 屏 , (信和 如 黑 卡 片 或 一 片 涂 上 一 
层 “ 胺 体 石墨 ”X( 态 浮 在 水 中 的 烟 寞 的 显微镜 承 物 片 .》 这 里 ， 
电子 也 是 被 人 射 的 辐射 驱动 的 ,它们 也 受到 介质 的 阻力 并 经 
常 接收 尾 速 度 运动， 在 前 进 方 向 它们 的 三 射 与 人 射 辐射 相位 
差 180 度 , 彼 此 叠加 给 出 场 为 零 的 结果 (经 过 足够 厚 的 屏 后 )， 
一 个 给 定 电子 的 速度 永远 是 与 在 它 位 置 上 的 总 电力 局 相 ， 结 
果 对 电子 作 净 功 .对 电子 作 的 功 转 移 给 介质 , 使 它 变 热 。 没 
有 净 反 射 获 :在 反方 向 上 屏 中 不 局 层 的 员 献 的 登 加 为 堆 ， 

在 不 进 明 屏 上 一 个 润 的 影响 ”我们 在 不 透明 的 屏 上 开 一 
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个 小 润 (或 允 )。， 首 先 让 我 们 标记 要 被 移 去 的 物质 。 这 个 甸 称 
为 矣 1 因而 我 们 招 这 个 要 除去 的 物质 标记 为 密 1。 在 塞 1 上 
面 的 屏 和 下 面 的 屏 分 别 记 为 <( 上 面 ?和 2 (下 面 )， 在 屏 后 的 
总 场 ( 它 是 去), 就 是 由 源 3 和 从 。 ,5 和 塞 1 物质 中 辐射 的 场 
忆 me0 一 五 + E+ EB, 十 五。 《427》 
这 情况 如 图 9.12 所 示 . 
现在 我 们 依 走 蜜 在 多 1 中 的 物质 ， 恨 定 在 区 域 = 和 “上 中 
电子 的 运动 不 因 塞 子 拿 走 而 改变 . 《这 是 一 个 近似 ,因为 在 区 
域 a 各 的 电子 是 被 在 它们 位 置 上 的 总 场所 驱动 ， 而 这 个 总 
场 要 包括 在 塞 子 中 的 电子 所 辐射 的 场 ， 在 s 和 5 中 在 颖 的 边 
沿 上 几 个 波长 内 鸣 那 些 电 子 深 受 移 去 骞 子 的 影 胸 ， 因 为 从 一 
给 定 电子 来 的 辐射 随 着 离 电子 的 工 离 的 增加 而 减 小 ， 因 而 最 
近邻 的 是 最 重 遇 的 .》 在 这 个 假设 下 , 屏 后 的 总 场 不 再 是 由 式 
《42) 给 出 的 加 起 来 是 零 的 全 加 , 而 是 这 个 受 加 三 去 塞 子 1 的 
贡献 : 
E= FEF,.+E,.+ EF, 
= (Es 十 E+ FE,+E)—E, 
号 0 一 多 . 
~ Cb. (43) 
我 们 着 至 ， 莉 下 来 的 场 一 一 它 是 从 源 3 和 屏 剩 下 的 物质 和 
5 来 的 贡献 的 县 加 一 一 刚好 等 于 (除了 一 个 负 号 外 ) 当 寨子 未 
取 走 时 塞 子 当初 辑 射 的 场 ， 于 是 我 们 可 以 代替 源 和 共有 妆 的 
屏 , 想 象 只 有 窗子 自己 , 购 没 有 源 5 也 没有 剩 下 的 屏 , 在 塞 子 
中 的 起 子 都 以 家 同 的 相位 和 振幅 振动 正如 当 塞 也 在原 地 存 
在 时 那 梯 ), 俯 而 求 得 在 屏 后 的 场 ， 这 给 了 我 们 一 个 计算 在 一 
个 不 透明 屏 上 的 甸 所 产生 的 于 涉 唤 样 的 简单 方法 . 这 个 方法 
是 容易 的 ， 这 是 因为 我 们 并 不 企图 了 解 在 塞 子 中 电子 振动 的 
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振幅 和 相位 常数 洛 善 东方 向 随 位 置 变化 的 函数 关系 . (当然 ， 
屏 有 一 定 厚度 .) 如 果 我 们 知道 了 那些 ,我 们 就 对 从 塞 子 中 “ 反 
回 "的 轻 射 有 了 发 言 权 , 即 我 们 能 区 别 一 个 亮 的 和 黑 的 不 透明 


屏 . 但 这 里 我 们 却 仅 假定 由 塞 子 产 生 的 场 8, 是 由 和 无限 藩 的、 


振动 电荷 层 所 产生 的 , 且 所 有 振动 者 具有 相向 的 相位 和 振幅 ， 
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图 3.12 从 远 拓 离 点 源 来 的 平面 焉 射 到 不 透明 翌 上 ， 由 在 5, 4， 
# 和 赛 于 1 外 的 电荷 产生 的 场 的 生 术 给 出 了 屏 后 的 场 为 去 ， 


村 


到 任意 数目 的 颖 也 可 以 用 到 单个 党 颖 。 它 的 基础 是 式 (42) 
和 (43)， 注 意 , 在 想象 上 取代 的 薄 的 “辐射 塞 子 ” 只 在 屏 后 给 
出 正确 的 干涉 图 样 。 一 个 实际 的 < 辐射 塞 子 ”, 即 一 “ 片 ”天 线 ， 
在 所 有 方向 辐射 ， 一 个 实际 的 有 一 个 洞 的 不 透明 屏 有 或 多 或 
少 的 反方 向 (反射 辑 射 ,取决 于 它 是 亮 的 还 是 黑 的 。 囊 更 斯 
害 寺 不 能 用 来 计算 左边 的 场 (如 图 所 示 , 令 人 射 辐射 从 左边 身 
来 ,因为 我 们 略 去 了 在 塞 子 的 前 表面 和 后 表面 之 间 发 生 的 相 
位 和 振幅 的 变化 ， 那 些 变化 依赖 于 屏 是 充 的 还 是 黑 的 ， 

还 要 指出 务 一 点 ; 在 写 下 式 (43) 时 ， 我 们 曾 要 定 B。 和 
EE; 在 密 子 存在 与 金 走 后 都 不 变 。 如 上 面 指出 过 那样 ,这 只 是 
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Lie 


mh kr 


近似 正确 的 。 如 果 我 们 有 (例如 ) 单个 寅 颖 ,是 用 侣 更 斯 作 图 
法 来 计算 屏 右 边 和 在 颖 本 身 的 场 , 我 们 发 现下 面 情况 : 如 果 
离 屏 右边 足 够 远 和 离 前 进 方向 足够 近 , 而且 屏 宽 为 很 多 个 小 
长 , 则 对 正确 的 解答 ( 即 实 验 测 定 的 结果 ) 说 来 , 惠 更 斯 作 图 法 
是 个 很 好 的 近似 。， 如 果 是 在 链 本 身 的 近 旁 , 则 对 正确 的 解答 
说 来 , 惠 更 斯 作 图 法 是 个 很 差 的 近似 。 如 果 就 在 颖 上 , 则 在 
余下 的 屏 物 质 中 最 重要 的 移动 电荷 就 正 是 最 欧 近 乡 边 上 的 那 
些 , 因为 它们 最 接近 。 但 这 正 就 是 那些 最 受 拿 走 塞 子 的 影响 
的 电荷 。 在 终 上 ,特别 是 靠近 颖 的 边沿 , 场 图 样 可 以 是 十 分 复 
杂 的 , 在 颖 边沿 附近 最 靠近 的 振动 电荷 起 支配 作用 。 你 可 能 
会 问 :“ 为 什么 不 去 准确 地 求解 这 个 问题 ?” 这 是 很 困难 的 ， 
你 必须 在 所 有 真空 区 域 中 和 在 物质 区 域 中 使 用 卖 克 斯 韦 方 
程 ,准确 标明 物质 的 性 质 , 并 满足 每 一 处 的 边界 条 件 。 不 存在 
一 般 的 求解 方法 ,而 且 只 有 很 少 这 类 问题 被 准确 地 解 出 过 。 

用 囊 更 斯 作 图 法 对 单 缮 街 射 镭 样 的 计算 ”我 们 希望 去 计 
算 当 一 列 平面波 《例如 ,由 远 距离 点 涯 发 射 的 波 ) 射 到 一 个 经 
上 时 所 产生 的 衍射 图 样 。 用 韦 更 斯 作 图 法 , 我 们 想象 以 一 个 


发 出 辐射 的 物质 的 板 一 一 惠 更 斯 塞 子 一 一 来 代替 人 射 平 面 波 


《或 远 距 离 点 源 } 和 屏 物 质 ， 因 为 我 们 有 一 个 跨越 这 块 板 的 连 
续 分 布 的 振动 电荷 ， 我 们 应 该 对 板 的 无 穷 小 的 元 的 贡献 作 积 
分 ( 恤 加 )。 不 用 邓 连 续 分 布 作 积分 ,我 们 也 能 (并 将 ) 考虑 对 
个 等 距 放 置 的 等 同 *“ 天 线 "的 单独 贡献 求 和 。 在 六 趋 于 无 穷 
大 的 航 限 下 ,我 们 就 将 有 一 个 辑 射 源 的 连续 分 布 . 《用 六 个 分 
立 源 而 不 用 连续 分 布 的 方便 之 外 是 。 对 NN 个 天 线 或 N 个 论 链 
产生 的 辐射 图 粹 。 对 从 NN = 2 到 无 限 多 的 任意 的 N, 我们 能 
同时 得 到 解 .》 

令 单 个 宽 颖 的 总 宽 府 为 DP， 则 D 就 是 包括 我 们 的 NN 个 记 
更 斯 天 线 的 天 线 阵 的 区 域 的 宽度 ， 令 相 邻 天 线 闻 的 距离 为 


sn 史 丰 村 。 


4#。 则 有 DD 一 (N 一 413。 恨 定 人 射 平面 恋 是 在 十 z 方向 而 六 
个 锋 是 沙 * 方向; 如 图 9.13 所 示 ， 

在 一 远 工 离 场 点 ?处 ,每 一 根 天 钱 给 出 一 个 具有 同一 振 
幅 4tr) 的 页 献 。、 (因为 P 距离 足够 远 , 因 和 天 我 们 能 假定 ,在 振 
帆 和 距离 的 关系 上 ,所 有 天 线 的 了 距离 均 近 亿 相 间 ,》 所 有 天 线 
均 同 相 振 动 { 按 人 根 定 )。 因 此 , 在 点 P 的 电场 由 屋 加 给 出 如 
下 ; - 
E c= A(r) cos (kr — wf) + Alr) eos (hr; — wt) 

十 Ar) eos (hry —— eof). (44) 


- duing 
图 9.13 电 区 全 作 同 福 晨 动 的 要 天 线 N 条 次 


我 们 希望 用 从 这 个 天 线 阵 的 乎 均 位 置 传播 的 有 旦 共有 被 作 
为 发 射 角 的 函数 记 调 制 的 振幅 的 单个 名 射 行 波 来 重新 表示 六 
个 出 射 行 波 的 又 吉 . 《这 正 是 在 节 9.2 中 我 们 考 虚 两 个 点 源 的 


干 卡 图样 时 所 做 过 的 ， 对 一 ?2， 我 们 现在 的 推导 应 该 再 产 


生 那 些 结果 .) 我 们 用 复数 能 简化 代数 运算 ， 场 是 复 量 EE， 
的 实 部 ,其 中 


5 有 看 


Te 


E, Ee dtrYe 一 kt Ceit” 十 rs 十 ，*。 站 站 (45) 
但 按 图 9.13， 
ra f+ dsing, 


r= 二 2d sin8, 


和 


rwn= 7 十 (N — 1)asin®, (45) 
于 是 式 (45) 变 为 
E, = ACr yeerettn Cl 二 er Rr 0) 十 ，。 *) 
= AC)e eitns, {47) 
其 中 
全 尘 1 填 于 fr 一 r) 十 elk irae} 十 -，， 
一 1 十 十 好 寺 十 (48) 
而 
4 eR) eo piRCGtn0) 一 efay ， C49) 
这 里 
Ag 一 hlsing ~— Edsing {50) 
是 从 相思 天 线 来 的 被 ( 在 P 处 ) 和 的 相对 相位 ， 式 (48) 中 给 出 的 
几何 级 数 5 满足 关系 式 
a9 一 3 一 4 一 1， 
a— 1 
了 oo 1 


bi 
i —1 ， 
einNAp eIDNAp _ eiUDNAg 


一 
一 并 2] 总 
TU 全 站 2 和 -一 e viay 


1 
sn NAP 
= ofADN—AY 2 


。 {51) 
sint Ag 
2 


= S67 * 


于 是 式 (47) 变 为 
Sin 了 NAg 
五 . 一 A(r)e reittnt$ ing) 一 一 
si 从 四 

1 
—4 ee Tt, 
sin 入 
其 中 量 

> 二 疙 十 立信 一 Ddsng 


一 + Diing 


(52) 


(53) 


给 出 从 P 到 线 阵 中 心 的 距离 ， 取 式 〈《527 的 实 部 ,我 们 得 到 在 


了 点 的 场 
1 
: Alr) sin 3 NA 
五 fr 日 ,1 一 | 一 一 一 一 一 
sin 9 


= A(r, 0) cos (kr — wif). 


50s {Rr ~ tof) 


(54) 


让 我 们 核实 一 下 , 当 和 N= 2 时 , 式 (4) 给 出 与 我 们 以 前 
在 节 9.2 中 式 (12》 和 (13) 相同 的 结果 ， 用 等 式 sin 2+ 一 


2sinycost， 取 > 一 二 Ag: 


1 1 
2 5in 让 和 AAP Cos AAP 
ECr,0,) — 4 (1)—< < 


， 1 
an -一 入 
2 单 


1 S68 。 


cos CRr 一 of) 


=- | 24cos 工 Ap| gos Chr — oo， 


它 与 以 前 的 结果 一 致 。 

单 弹 衍 射 图 样 ” 我 们 令 N 扑 于 无 限 大 .保持 DD 不 变 ,距离 
4 圳 于 等， 相 邻 天 线 责 献 的 波 之 闻 的 相对 相 移 Ap 趋 于 零 . 
在 ?处 第 一 根 和 第 立根 天 线 之 向 资 献 的 总 相 移 @ 准确 地 是 
(CN 一 Aq。 当 如 很 大 时 ,这 近似 于 NAq; 


Po{N— Ap = ADsing. (55) 
Go— NAp, ND 1. (56) 
所 以 式 (54) 中 的 调包 变 为 
sn 2 NA 
Alr 0) = A 
sin 二 Ap 
jin 广 
a -一 一 一 一 本 {57) 


[1 “ 
sin [二 (2/8)| 
在 N 足够 大 的 极限 下 , 式 (57》 中 sm 过 (8/V) 的 泰勒 展开 
式 中 除 第 一 项 外 其 余 所 有 的 项 都 可 略 去 : 
， 工 身上 里 
2N 2N’ (58) 
1 
sin 了 四 
A{r0) = NA(r) 


(539) 
二 四 
2 


我 们 能 够 作 壕 一 步 的 简化 。 当 立 趋 于 无 限 大 时 , 我 们 必须 令 
A(r) 趋 于 零 而 保持 NALr) 是 常数 ， 因 为 我 们 和 要求 对 连续 线 
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阵 中 的 一 个 给 定 的 无 限 小 线 元 dx ,木管 它 含有 多 少 天 线 , 都 
给 出 相同 的 贡献 《所 住 ， 我 们 是 在 囊 更 斯 作 图 法 中 用 天 线 》, 


注意 到 当 8 趋 于 零 时 、 自 趋 于 零 。 而 比值 sm 二 9 /二 9 趋 于 
1, 我 们 就 能 在 式 (59) 中 消去 N 和 4(r) 后 面 的 那个 因子 


二 ] 一 二 十. 


1 . 
人 


sinx 一 6 
= 上 对 r= 0; 
于 是 按 式 (59) 4Cr,0) 等 于 NA4Lr) 先 以 1。 最 后 我 们 有 


二 
‘|cos CRr — wr), {60) 


一 作 
2 


si 
Elrd, = ACr,0) 


而 


9 一 2 en (61) 


以 式 560) 中 易 风 ,时 间 平 均 能 流通 量 ( 对 固定 的 +) 具有 下 述 
角 依 赖 关 系 : 


“9 
了 ra 昌 ) 一 Tax Coy 
吕 
式 (60) 和 (52) 的 振幅 和 强度 图 样 画 在 图 914 上 。 
受 衍射 限制 的 来 的 角 宽 庶 ”我 们 现在 已 经 证 实 了 在 节 
9.5 中 给 出 的 结果 : ”宽度 为 也 的 “ 束 ” 的 角 宽 度 A9 近似 等 
于 4/D. 图 9.14 给 出 振幅 和 强度 对 8 作 图 的 精 克 形状。 强度 
图 的 主要 特色 是 ， 强 度 很 大 的 情况 只 出 现在 角度 范围 大 约 在 
9 一 一 去 MD 和 8 一 二 MD 之 则 , 即 


《62 1) 
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32 一 


图 9.14 单 各 衍射 图 样 ，(a) 振幅 ，(b) 强度 。 骨 带 人 9 从 -了 MD 
扩展 到 + 二 1， 近 做 地 相应 于 (对 小 角 ) 在 半 强 窗外 的 全 宽度 >。 强 
上 度 下 降 一 个 因子 (2/w》 一 .41。 而 不 是 0.5.， 
六 

入 日 一 万， (63) 
看 一 个 单 乡 衍 射 图 样 的 最 简单 方法 如 下 : 裁 下 两 小 张 
纸 , 每 张 都 有 个 直 边 。 每 只 手 拿 一 张 , 并 使 两 个 直 边 平行 以 形 
成 一 可 变 宽 度 的 颖 ， 在 保持 链 平 行 于 线 源 的 情况 下 , 通过 这 
个 颖 注视 一 个 线 源 或 一 个 点 源 、 用 一 只 手 拒 另 一 具 手 多 和 住 ， 
保持 这 个 锋 靠 近 你 的 眼睛 的 前 面 ， 改 变 锋 宽 , 从 "等 到“ 无限 
大 ”; 这 里 "等 "就 是 等 , 而 "无限 大 ” 则 是 约 1 毫米 .一 个 更 好 
的 单 颖 ,是 看 一 只 普通 餐 义 的 两 齿 之 闻 , 把 这 个 餐 信 放 在 一 只 
眼 哺 的 前 面 ， 上 沧 间 距离 太 宽 了 , 因而 你 必须 转动 餐 叉 直 至 投 
影 色 宽 为 是 够 小 .你 能 改变 这 投影 甸 的 宽度 ,并 观察 图 样 的 改 
变 ， 作 个 很 快 的 (和 粗粮 的 测量, 你 就 能 ( 租 糙 ?证 实 式 (53)， 
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岂 课 外 实验 9.17. 

人 眼 的 角 分 辨 _ 取 一 根 有 毫米 刻度 的 尺 或 在 一 张 纸 上 上 作 
出 一 些 标记 《或 注视 某 报 纸 )。 试 找 出 刻 线 变 得 模糊 不 清 无 法 
分 辨 时 你 眼睛 与 它 的 距离 〈 或 者 是 你 不 能 看 清 报 纸 上 印 刷 符 
号 时 的 距离 )，。 上 典型 的 结果 是 ,你 会 发 现在 2 米 远 处 1 毫米 还 
能 勉强 分 辨 ,而 在 4 米 处 就 完全 不 行 了 ， 因 而 ,对 在 视 场 中 心 
《 即 直接 注视 世 线 ?的 人 眼 说 来 ,我 们 发 现 角 分 辨 极限 Ag = 1 
毫米 / 2 米 一 1/2000， 现 在 对 着 镜子 ,用 一 招 尺 靠近 你 的 限 睛 
测量 你 的 瞳孔 的 直径 DP。 典型 的 结果 是 D ~ 2 毫米 。 对 于 
你 的 眼睛 ， 角 分 辩 的 衍射 极限 是 由 从 一 远虑 离 点 源 发 射 的 人 
射 平面 波 在 你 的 视网膜 上 造成 的 象 斑 的 角 大 小 给 出 的 。 远 距 
离 点 的 象 的 角 全 宽度 A6 因而 是 


~ 二 ~ 5.5 X 10 一 厘米 、 1 
A6(K 衍 射 极限 ) 0 让 及 ~ 和 0 


因此 ,大 脑 (或 者 至 少 是 我 的 ) 很 可 能 是 要 求 两 个 点 有 约 为 衍 
射 宽度 的 两 们 的 角 曙 离 , 才 能 着 出 它们 是 分 开 的 点 . 

为 了 证 实 眼 分 辨 率 和 衍射 宽度 之 间 的 ( 粗 炮 ) 一 至 福 并 不 
是 侗 然 的 , 透 过 一 张 纸 ( 或 不 透明 箔 ?上 的 针 孔 观看 ,重复 上 面 
的 实验 ， 针 和 孔 直 径 应 为 约 1 毫米 《 慨 定 你 的 障 孔 约 2 毫米 ). 
你 的 角 分 辩 率 是 否 会 变 坏 呢 ? 会 差 2 倍 吗 ? 

瑞 利 淹 握 。” 若 两 个 点 具有 衍射 宽度 4/D 的 角 距 离 , 按 图 
9.14 Cb), 则 一 点 的 强度 极 大 值 将 落 在 另 一 点 的 强度 图 样 的 第 
一 个 极 小 值 上 。 在 这 种 情况 下 , 这 两 点 称 为 根据 瑞 利 判 据 刚 
好 可 以 分 办 

一 个 远虑 离 点 在 你 视 网 和 上 的 象 的 实际 模 宽度 近似 地 等 
于 服 情 透镜 的 焦 焉 有 乘 象 的 角 宽 度 ,焦距 f 是 限 睹 的 内 直径 , 约 
为 3 理 米 5 当 汕 远 臣 离 物体 时 ). 所 以 ,一 远 距 离 点 的 象 资 的 横 
宽度 大 约 是 KX/D}=3x5Xx10 ”0.2=8 微米 ， 你 的 眼睛 能 达 


“7 


这 大 教 周 街 射 极限 一 样 好 ,从 这 件 事 实 可 推断 出 ,在 吏 膜 中 心 
的 那些 交感 受 器 (人 们 称 之 为 光 锥 相互 分 开 的 距离 不 大 于 8 
微米 . 

在 约 150 英里 高 度 的 轨道 上 运行 的 一 位 字 航 员 曾 说 过 
他 能 看 到 下 面 飞 过 的 乡村 中 的 各 个 房子 ， 你 相信 他 吗 ? 

术语 : 失 琅 和 费 衍射 和 菲 湿 耳 簿 射 “在 我 们 讨论 由 单 颖 
或 孔 产 生 的 衍射 花样 时 ,我 们 假定 我 们 有 人 射 平面 波 ( 从 一 远 
距离 点 源 $ 来 的 .)， 我 们 也 翁 定 我 们 在 一 给 定 角度 上 探测 从 
终 发 射 的 辐射 .这 意味 着 ,我 们 考虑 的 是 对 探测 点 ?说 来 彼此 
平行 地 行进 的 波 的 合 加 ,而 P 或 者 是 离 缝 很 远 ,或 者 是 我 们 用 
透镜 (例如 你 的 眼睛 透镜 ) 使 波 在 点 聚焦 (例如 聚焦 在 你 的 
视网膜 上 ). 在 这 两 种 条 件 下 -一 人 射 平 面 波 和 在 给 定 方向 发 
射 的 衙 射 谈 一 一 观察 到 的 千 射 称 为 夫 琅 和 费 衔 射 。 如 果 不 用 
透镜 。 点 源 S 和 探测 器 两 者 者 必须 在 颖 的 “ 远 区 ”、 为 确定 
5 是 否 (例如 ) 是 在 远 区 ,想象 一 个 平面 通过 拨 颖 ,使 平面 的 取 
向 垂直 于 从 8 到 链 中 心 的 视线 ， 考 虑 从 3 通过 缝 区域 中 的 所 
有 部 份 的 所 有 直线 的 立体 角 锥 。 如 果 这 些 线 都 和 上 面 所 描述 
的 平面 相交 在 离 $“ 几 平 相同 "的 蝶 离 , 则 8 是 在 猎 的 授 区 上 . 
“ 几 平 相同 ”距离 的 意思 是 说 它们 之 差 远 小 于 半 波 长 、 在 那 种 
情况 下 ,从 5 来 的 编 麟 实际 上 与 平面 波 没 有 区 别 。 对 于 探测 
器 地 点 了 也 有 类 似 的 判 据 ， 

不 难 证 明 , 对 于 宽度 为 D 的 链 , 虐 离 为 的 点 ,在 


于 
[2 交 (二 De0s8) 


[其 中 (1/2) Decos9 是 颖 的 投影 半 宽 度 (垂直 于 从 多 到 点 的 视 
线 投影 让 时 ,处 于 远 区 ， 如 果 这 两 个 条 件 中 任何 一 个 不 满足 。 
即 或 者 点 源 5 或 者 探测 点 P 不 处 在 颖 的 远 区 ， 则 我 们 就 有 章 
涅 耳 衔 射 (我 们 将 不 详细 讨论 它 》. 
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相干 源 横 向 空间 依 琼 关 系 的 博 里 吐 分 析 式 (53) 的 结果 
能 写成 一 个 不 同 的 有 趣 的 形式 、 让 我 们 设想 行 波 的 单一 频率 
分 量 。 我 们 可 以 使 这 个 分 量 是 严格 单 色 的 ,这 时 带宽 Am 为 
零 . 传播 矢量 是 什么 昵 ? 传播 矢量 的 平方 中 等 于 加 /ca (对 
真空 中 的 光线 ). 若 咯 有 确定 值 ,由 妃 必 有 一 完全 确定 的 值 . 
和 但 这 并 不 意味 着 的 每 个 分 量 者 必须 有 一 个 确定 值 . 双 是 它 
的 分 量 的 平方 和 : 
二 术 十 总 十 如 ， (64) 
这 里 给 出 语 全 方向 单位 有 距离 的 相位 弧度 数 。 给 出 沿 闻 
方向 单位 上 距离 的 相位 弧度 数 ， 给 出 沿 名 方向 单位 臣 离 的 相 
位 狐 度 数 。 若 波 束 是 一 沿 十 # 行进 的 真正 的 平面 小， 而 不 是 
受 竹 射 限 制 的 波 东 , 则 对. 和 如 为 零 . 对 传播 矢 若 在 xs 平面 
上 并 与 * 轴 成 一 小 角度 9 行进 的 受 衍射 限制 的 束 的 全 里 叶 分 
量 , 我 们 有 如一 0, 一 各 sn 和 有 一 下 cos9。 对 于 小 角 6， 
可 近似 取 sin9 为 0 及 cos6 为 1 于 是 对 于 < 分 其 我 们 有 
Ee (65) 
- 得 我 们 已 经 塞 到 ,这 个 束 在 主 方 向 z 周围 散 开 有 一 个 角 宽度 : 


A 
A ms -一 ， {66) 
因此 的 宽度 是 [ 结 合式 65) 和 C566)] 


由 27 
和 Es AD Rs a; 
* 《 《万 D 


或 者 ,把 波束 在 x 方向 的 全 宽度 D 写成 Ax， 我们 有 


| hrAr 27, | (67) 
《这 个 不 等 式 提醒 我 们 ,衍射 极限 只 是 在 当 各 个 源 相干 有 都 同 


相 时 才 达 到 ,) 
实际 上 ， 我 们 能 够 讲 得 更 明确 些 。 根据 我 们 的 囊 更 斯 作 
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图 法 ,我 们 有 一 个 由 洛 x 从 xz 一 一 2D 到 x 一 十 六 DD 沟 义 


分 布 的 源 组 成 的 辐射 板 . 所 有 的 源 都 有 同一 强度 和 同一 相 
位 ， 除 了 在 宽度 为 DD, 中 心 在 原点 的 区 域外 ,从 * 一 一 o 到 
十 0， 源 强 度 f(x) 对 = 的 图 给 出 零 值 .因而 它 是 一 个 在 * 
方向 上 的 “ 方 疲 ”*， 我 们 应 该 能 够 用 正弦 式 的 空间 依赖 国 数 
sn * 和 coskxx 的 登 加 对 它 作 传 里 叶 分 析 、 正 懂 我 们 已 经 
用 过 sin wi 和 cos wr 对 时 间 的 方 脉冲 作 健 里 时 分 析 一 样 ， 在 
节 64 式 46.957 中 ,我 们 曾 求 得 具有 高 户 1/ 41 和 宽度 Ar 的 
时 间 方 脉冲 1(x) 的 健 里 时 变换 为 


B(o) 一 上 一 2 C68) 


与 此 类 似 , 宽 度 也 和 高 度 1/ DD 的 * 的 方 脉冲 ftx) 应 有 传 里 叶 
变换 


sin 广 克 :DD 
BC) — (69) 
Ft 
外 LD = ADsinO = C70) 
xz 七 -一 1 i 0 
故 机 
1 
in 一作 % 
BUD = 1 2 (71) 
TE ig 


2 
比较 式 (71) 和 (60), 我们 夏 到 在 角 0 (由 给 出 ) 探测 到 的 
场 的 振幅 是 ( 除 比 便 常 数 外 ) 在 链 处 前 源 强度 ( 方 波 ) 的 侍 里 叶 
变换 .在 颖 处 ,振动 振 篇 是 f(x) cos wt:， 这 里 1(x) 是 源 强 度 
《这 里 , 它 在 锋 的 孔 上 是 不 变 的 )， 在 距离 + 和 方向 8 处 ;这 行 
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被 由 以 cos Cor 一 kr) 代替 cos wr 和 以 它 的 傅 里 时 变换 吾 ( 开 -7 
代 直 1 (x) 而 得 出 ， 东 的 另 一 个 横向 线 度 ? 满足 一 个 类 似 于 
式 (67) 的 关系 式 , 但 需 似 ? 代替 *. 
恒星 叶 分 析 的 重要 结果 ” 河 忆 一 下 我 们 上 述 按 波 矢 的 纵 
分 上 入 傅 里 时 分 析 的 结果 和 拨 疾 率 作 傅 里 叶 分 析 的 结果 , 我 
们 就 能 总 结 出 所 有 傅 里 叶 分析 的 结果 如 下 : 
六 大 -Ar > 2， 
Ak,Ay 2, 
AAAas DD 27, 
A 2 Dr, (72) 
傅 里 叶 分析 对 计算 衍射 花样 握 供 了 一 种 有 力 的 技巧 ， 然 而 。 
我 们 在 这 里 将 不 继续 讨论 它 ( 刀 习 古 9.59). 
两 个 宽 线 的 衔 射 花样 ” 作 一 个 汉 疙 .一 个 好 的 方法 基 
粘 一 片 家 用 的 铝 箭 到 一 显 微 镁 承 物 片上 上 ， 使 它 展 平 同 承 物 片 
紧 贴 在 一 起 ， 在 箔 上 用 另 一 孙 物 片 的 直 边 引导 剃刀 片 割 开 一 
条 钴 。 第 二 条 链 应 作 得 和 第 一 条 甸 尽 基 接 近 . 只 要 不 破坏 第 
一 条 狂 . 小 于 172? 毫 米 的 间 陋 是 容易 得 到 的 .) 把 狂 紧 贴 在 一 
只 眼睛 的 前 面 :在 使 用 和 不 使 用 红色 胶 汪 波 片 的 两 种 情况 下 ， 
注视 你 的 线 独 ， 间 陋 狭 窗 的 “干涉 条 纹 " 是 与 双 甸 衍射 花 荐 相 
对 应 的 .它们 的 角 下 离 为 4/4d 弧度 《用 小 角 近 似 sin8 等 于 
8)》。、 在 同一 承 物 片上 作 一 与 双 锋 同样 宽度 的 单 色 【 即 用 同一 
市 刃 片 和 同一 刻 刘 ， 或 简单 地 使 双 甸 的 两 信 锋 中 的 一 个 比 另 
一 个 长 ”出 较 单 乱 和 双 甸 花样 ， 注意 双色 花 桩 被 单 儿 花 桩 
任何 双 颖 花样 常 是 相当 困难 的 . 《如 果 你 用 红色 证 狠 片 县 有 
一 个 好 的 到 笑 , 你 便 可 能 成 功 .》 
下 面 是 花样 形式 的 解释 。 每 一 个 颖 在 探测 器 (你 的 网 膜 ) 
上 给 出 一 个 电场 ， 它 有 一 定 的 振幅 和 一 定 的 相 亿 和 常数， 从 整 
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个 一 条 诗 贡 献 的 相位 常数 与 从 在 甸 的 忠心 微 分 的 呐 献 《天 
线 ”) 相同 。 这 一 点 是 由 于 这 个 波 具 有 因子 cos (kz 一 wi) 这 
个 事实 得 出 的 ,这 里 * 是 从 颖 的 中 心 到 探测 器 移 距 离 ，{ 见 节 


9.6 中 式 (60) 和 《53),] 振 晨 正 比 于 sin 二 2 /二 9， 其 中 @ 是 


从 颖 的 相对 着 的 两 条 边 来 的 贡献 的 相位 差 ， 当 有 两 个 这 样 的 
缝 ,它们 相隔 距离 为 2 时, 只 就 相位 来 说 , 每 个 锋 给 出 的 贡献 
等 于 位 于 实际 的 链 的 中 心 处 的 锋 终 所 给 出 的 贡献 。 只 就 振幅 


来 说 ,有 因子 sn 士 加 /二 外 因此 ,除了 每 一 个 颖 页 献 的 便 
定 报 柱 407) 现在 被 一 个 常数 和 sn 二 9 /车 代 夫 D 外 , 共 
样 正 是 以 前 找到 的 两 个 颖 的 花样 . 换 名 话说 ,从 两 个 无 限 衬 的 
锋 得 到 的 双 纺 兹 样 可 通过 某 上 sin 士 @ / 二 @ 谓 制 后 得 出 ， 
把 我 们 以 前 的 对 两 个 颖 花样 [ 节 92 式 (13)] 的 结果 和 调制 


因子 结合 起 来 , 我 们 发 现 , 若 这 两 个 链 被 用 同一 相位 所 滞 发 ， 
辐射 花样 是 


EC0, 71) 一 dB)cos[kyr 一 wr), (73) 


sin 坟 人 1 

ACB) = ACO) cps 一 各 站 《74 
工 由 2 

四 一 XDsinB 一 2 人 (75) 


AP = kdsind m= 2x———— 


(76) 


其 中 也 是 每 个 锋 的 锋 宽 , 4 是 两 颖 之 间 的 距离 【从 中 心 到 中 
心 ), 7 是 从 观察 点 P 到 两 个 颖 中 心 之 间 的 中 点 的 距离 。 如 果 
DPD 趋 于 零 , 区 中 心 极 大 “覆盖 了 整个 视 场 :” 而 我 们 就 得 到 节 


5 


dsing. 
由 


9.2 中 对 两 个 狂笑 的 结果 . 
强度 蓄 样 C9) 正比 于 电场 平方 的 时 间 乎 均值 ， 即 按 式 
《73) 和 C74) 有 


1 
° co (i Ap (77) 


| sin 本 
1{6) = 1(0) 1 一- 7 


因 于 cor 二 Ap 给 出 了 极 大 值 在 角 底 上 相距 1/4 时 两 个 继 
的 花样 迅速 随 角度 变化 的 特征 , 因 于 (sn 二 @ /二 9 ) 给 出 
角 全 宽度 在 4/D 的 近似 半 强 度 处 或 在 24/D 的 中 心 极 大 的 每 
一 边 的 零点 之 间 的 单 绚 调 制 ， 数 一 下 在 * 单 驴 亩 制 "的 中 心 极 
大 处 “两 个 颖 ”的 花纹 的 数目 、 你 能 对 你 的 双 颖 估计 出 比 信 
2/D。 在 图 9.15 中 男 出 了 相应 于 式 (77) 的 强度 花样 


了 请 


强度 


站 一 ;2 汶 一 1 4 一 


图 9.15 有 双 恋 花样 .在 这 个 例子 中 吝 算 4 是 4 雪人 每 一 个 舍 
的 宽度 卫 。 对 节 间 归 /a 的 表达 式 ， 对 调制 堆 点 之 向 的 全 
寓 度 24/D 的 表达 式 , 用 了 小 角 近 似 sing = 8. 


多 个 全 周 的 平行 宽 颖 的 衍射 花样 ”从 我 们 对 两 个 宽 狂 的 
情况 的 讨论 中 显然 应 该 看 出 ， 多 个 全 同 的 宽 钨 花 祥 很 容易 得 
出 ,办 法 是 首先 假定 每 个 竹 都 是 奖 的 :然后 科 上 单 颖 振幅 调制 
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因子 inl@/Io 
2 2 
务 妨 干涉 花样 ”让 我 们 考虑 图 9.13 的 N 根 天 线 的 干涉 花 
样 有 基 怎 样 依赖 于 NN 的 , 《我 们 不 妨 将 N 个 狭 颖 看 成 N 根 天 
线 .)， 式 (54) 给 出 NN 个 壮 颖 的 振 惊 ,我 们 重 抄 如 下 : 
E(trs0,t) = A(r 0) cos thr — wr), 78) 
1 
NAY 


sin 
Alr ,0) = ACr) = 一 一 ， (79) 


sin 一 入 中 
2 


Am = 2 Le. | (80) 


主神 大, 中 心 极 大 , 白光 源 式 (79) 中 分 母 及 分 子 赵 于 
办 的 角度 是 二 Ag 一 0。 土 =， 士 = 等 等 ， 这 正 是 那些 相应 


于 所 有 六 根 天 线 之 间 完 全 相 长 千 痊 时 ， 路 径 长 度 增 是 dsin9 
为 霉 , 土 4 等 等 时 的 角度 ， 这 些 称 为 主 极 大 : 
dsinB 0 二 Ai 士 24，- "mm 旋 一 0 十 士 2, (C81) 
在 6 一 0 处 的 极 大 称 为 中 心 极 大 或 零 级 极 大 . . nmr me 土 1 称 
为 第 一 级 极 天 , 余 类 推 。 中 心 极 大 与 所 有 其 他 主 航 大 有 一 个 
重要 的 区 别 ， 导 就 是 所 有 总 给 晶 的 页 献 都 是 同 相 的 ， 与 波长 无 
六 而 外 ,对 于 辽 有 其 信 主 极 天 ， 极 大 的 角度 依 加 于 波长 , 即 信 
罗 于 颜色 . 

在 一 个 主 极 大 处 ， 香 加 的 振幅 正好 是 Y 乘 每 个 颖 贡献 的 
振幅 这 在 物理 上 是 显 抑 的 。 它 也 可 从 式 人 ?9) 推 得 : 对 中 心 


极 大 , 我 们 有 Ap 一 0， 于 是 我 们 用 ( 取 二 A 一 *) 


* 57 全 


1 
Nr 一 CN 十 -，* 


sin Mr 二 


Sn x 一 上 者 十 
看 


1 
| 一 二 Ce 二 | 
一 一 只 


上 1 一生 2 


对 * 一 0。 (82) 
对 于 m 一 十 1 的 一 级 极 大 , 我 们 可 以 类 羽 地 证 明 当 * 趋 于 = 
时 ，sin Nx/ sin# 的 极限 是 土 克 ， 为 说 了 腿 这 一 点 , 我 们 把 它们 
按 x 与 之 差 的 小 角 & 展开 ， 
tx Ee, 


dinNz . sinCNr — NE) 


dn x sin {x — €) 


一 【一 1 一 sinAce 《833 


siaE“ 

当 * 趋 于 替 时 ,我 们 得 到 这 个 比 信 的 极限 是 (一 DJ)x+V 一 
士 操 . 

主 圾 大 的 甫 宽度 . 当 六 增加 时 , 主 极 大 的 角 宽 度 减 小 , 
考察 式 《79》 可 给 出 从 一 个 主 极 大 到 一 边 的 第 一 个 零点 或 到 
极 大 的 另 一 边 的 第 一 个 零点 的 角 半 宽度 ， 在 主 极 大 处 , 分 于 
和 分 母 均 为 怜 。 当 式 《79) 的 分 子 中 的 正弦 函数 的 变量 


NA 增加 = 时 ,分 子 再 度 为 零 .( 这 时 分 侠 不 为 零 ,) 于 是 


和 
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上- 一 大 一 一 9 一 
32 
A . 
P+ 
N=3 
A 1 一 一 
"和 
2 . 
大 一 
N=4 { \ 1 、 
+- + 
a pr 
pis" 
等 等 
， 2 
-一 一 二 一 
TF Te 


二 7 
图 9. 16 多 颖 于 小花 粹 . 戎 册子 两 个 主板 大 。 但 定 角 度 很 
小 , 收 sin8 一 日 ， 加 很 大 时 ,每 个 主机 大 有 在 岁 9.14b 中 夯 
出 的 单 儿 衍射 花样 的 形状 . 


间隔 Ca) 罕 N 借 ， 

当 入 很 大 时 ,或 者 N 为 偶数 (无 论 它 是 大 还 是 小 ) 时 ,容易 
轩 出 为 什么 第 一 个 规 点 ( 主 极 大 的 下 一 个 ) 发 生 在 涩 路 径 长 度 
增 量 4sin6 是 %/N 处 。 假定 有 六 根 天 钱 。 当 头 三 根 与 后 而 
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三 根 成 对 抵消 , 即 夺 与 4, 2 与 5, 3 与 6 相抵 消 时 , 出 现 第 一 
个 点 零 。 这 种 相抵 消 在 第 1 和 第 4 根 天 线 有 1/2 + 路 径 差 时 
发 生 ( 对 于 其 他 天 线 对 也 一 样 ). 所 以 1 与 2 有 路 径 差 41/6, 即 
4/N。 当 浆 是 奇数 时 。 由 于 天 线 不 能 完全 配对 ,这 种 论证 不 能 
玻 立 。 在 这 种 情况 下 ,有 一 个 “通过 想象 ”而 不 是 借助 代数 得 
到 这 个 结果 的 方法 ， 这 就 是 在 所 贡献 的 振幅 的 揽 平 面 上 作 一 
矢量 图 .这 样 就 不 难看 出 , 当 Aqm 是 /= 时 ,这 个 复 振 幅 组 
合成 一 封闭 的 多 边 形 ， 它 给 出 总 振幅 为 零 ，( 习 题 9.52.) 在 
图 9.16 中 我 们 示 出 了 当 颖 距 富 4 固定 时 . 衍射 花样 如 何 依赖 
于 NN. 

当 N 从 2 增 大 到 3 时 , 主 极 大 变 得 更 狭 ， 这 一 点 可 以 演 
示 如 下 ， 把 铝 和 展 平 在 承 物 片上 ,用 剃刀 片 划 三 条 钾 , 使 其 中 
的 两 条 给 化 第 三 条 长 ,这 样 ,在 一 只 眼睛 的 前 面 略 为 挪动 一 下 
承 物 片 ,你 就 可 以 从 一 个 双色 变 成 一 个 三 颖 经 过 五 .六 次 试 
验 ， 你 可 能 成 功 地 (我 做 成 功 过 ) 得 到 三 条 距离 约 相同 、 隔 
2 小 于 172 毫米 的 合适 的 颖 . (在 每 次 试验 后 ,都 把 这 个 排列 
对 着 光 观 察 一 下 。 用 一 个 普通 的 廉价 的 放大 率 2X 或 3X 的 
放大 镜 是 有 帮助 的 .) 当 你 用 双 多 者 你 的 钱 光 源 时 , 亮 的 条 纹 
看 来 比 隐 开 条 纹 的 “ 黑 ” 区域 略为 帘 一 些 。 当 你 移 到 三 颖 时 
亮 区 看 来 就 比 其 疗 的 黑 区 寄 了 ， 当然 。 如 果 你 没有 相当 好 的 
等 耻 离 的 和 均匀 的 多 ,你 将 会 得 到 我 们 没有 讨论 过 的 花样 ， 

透射 型 衍射 光 粮 ”不 用 N 根 天 线 或 在 一 个 不 透明 屏 上 的 
个 终 ， 我 们 也 可 以 在 一 宽度 为 忆 的 光 江 的 玻璃 或 塑料 上 划 
个 平行 的 划 痕 。 如 果 没 有 划 痕 , 光线 将 给 出 相当 于 一 个 宽 
度 为 D 的 单 宽 终 的 衍射 花样 ， 这 些 划 痕 的 作用 类 似 于 “天 
线 ”， 它 们 给 出 一 个 “ 丈 划 痕 ” 干 涉 花 样 , 除 下 面 一 点 外 ,它们 
正 就 是 我 们 刚刚 得 到 的 Y 狂 的 花样 ， 在 中 心 极 大 处 (在 0°)， 
我 们 得 出 的 贡献 不 仅 来 自 划 痕 ， 而 且 也 来 自 划 痕 之 间 的 所 有 


和 


迁 明 物质 ， 因 此 我 们 期 望 中 心 极 大 比 其 他 主 极 大 更 亮 . 

通过 一 个 衍射 光 楼 葵 一 个 单 色 线 光 潘 ， 在 每 个 主 极 大 处 
有 一 个 类 侯 于 图 9.145 的 单 妖 花样 那样 的 强度 轮 婕 【强度 对 
角度 图 ). 

你 们 的 光学 工具 籍 中 的 壬 射 光栅 有 与 此 相 闻 的 设计 : 每 
英寸 有 13,400 道 划 痕 ， 即 它 的 2 = 1.9 X 10-! 压 米 = 1.9 微 
米 ， 对 于 菠 长 约 为 5500 埃 即 4.55 微米 的 绿 光 ， 你 期 望 找到 
多 少 个 主 航 大 呢 ? 根据 式 (81)， 主 极 大 发 生 在 sin8 的 值 是 
0。4/4 等 等 处 ， 当 然 sin 8 不 能 大 于 1。 对 于 我 们 的 光 袖 。 当 
过 0.55 微米 时 有 za 3.54。 因 而 ;, 若 snb 一 mi7e 我 们 能 
有 mw 一 0, 土 1, 土 ? 和 士 3, 但 不 能 有 土 4. 现 在 用 你 的 光栅 君 
一 个 灯泡 .“ 正 前 面 ”的 灯泡 是 中 心 极 大 在 8 = 0 处 所 有 颜 
名 重 耸 ， 在 边 上 的 颜色 条 纹 是 不 同 商 色 的 灯泡 的 象 , 对 于 第 
一 级 相应 的 角度 为 d sin8 一 4， 第 二 级 为 囚 ， 等 等 ， 你 看 得 
死 所 有 这 三 级 吗 ?〈 如 果 你 看 到 四 级 ,一 定 是 有 错 . ) 如 果 你 想 
看 白炽 灯泡 本 身 实 际 上 的 颜色 ,你 不 要 用 大 炸 渔 ,因为 它 的 大 
小 引起 不 同 " 颜 色 灯 泡 ” 的 重 人 区， 你 可 以 在 你 的 灯泡 前 的 一 个 
狭 的 竖 直 的 链 《 并 这 样 保 持 光 灶 ， 和 使 它 的 额 色 向 水 平方 向 伸 
展 2; 或 者 ,最 好 到 任何 五 金 店 或 订货 店 去 买 一 个 “指示 灯泡 
《它们 有 一 个 透明 的 玻璃 壳 ， 并 且 有 一 个 约 三 英寸 长 的 直 灯 
| 

你 能 名 很 容易 地 测量 你 的 光 珊 的 4, 得 到 【例如 ) 绿 光波 
长 为 5500 埃 。 用 你 的 手 和 手 管 ,或 用 在 手 筑 的 长 度 处 的 一 根 
尺 ， 使 光村 靠近 你 一 只 眼睛 ， 看 着 灯 泡 并 测量 从 中 心 极 大 到 
“绿色 ”处 万 张 的 弧度 角 【《 或 它 的 正弦 或 正切 )， 然 后 用 式 
817。 你 得 到 2 “~ 3.54 吗 ? 对 你 的 光 李 的 性 质 的 进一步 探 
讨 , 见 课外 实验 , 

不 透明 陈 得 物 所 数 的 衍射 ”在 图 9.12 中 夯 出 的 是 一 点 

= SB3* 


源 $ 和 一 个 由 4s, 5, 1 三 部 分 组 成 的 不 透明 屏 . 在 屏 后 面 的 
( 零 ) 场 被 看 成 是 E, + E, 十 Es 十 Bi 一 0 的 交加 ， 当 拿 走 
塞 于 1 后 , 场 已 十 E。 十 By 被 认为 与 拿 走 骞 子 以 前 相同 , 即 
等 于 一 BE (在 塞 子 被 余 走 以 前 )、 这 给 出 了 求 出 从 拿 走 窗子 1 
后 的 屏 ， 也 就 是 从 一 个 具有 和 塞 子 同 样 形状 的 孔 的 屏 得 来 的 
衍射 花样 的 记 更 斯 构造 法 。 现 在 我 们 要 考虑 若 我 们 在 空间 中 
一 个 不 透明 障碍 物 的 衍射 花样 
在 移 走 任何 东西 之 前 ,我 们 有 E, 十 E。 十 Es 十 Bi 一 0. 
现在 移 走 。 和 5， 并 候 定 在 履 子 1 的 不 透明 障碍 物 中 电子 的 
运动 不 变 . 《这 是 一 个 近似 ,因为 这 些 电子 受到 。 和 “中 的 电 
子 的 驱动 ,也 受到 5 的 辆 射 的 驱动 . ) 这 样 , 在 塞 子 后 面 的 场 就 
是 E, 十 RN。 在 靠近 塞 子 后面 的 区 域内 (下 面 将 给 出 “靠近 > 
的 定义 ), 场 应 当 和 整个 屏 都 存在 时 一 样 因为 区 域 。 和 。 这 
时 仍然 都 离 得 比较 远 ( 比 超 塞 子 1), 给 出 的 贡献 都 比 E, 十 到 
小 。 因 而 ， 华 近 寨 子 后 面 的 区 域 实 质 上 应 该 有 零 电场 ， 这 就 
是 塞 子 的 “ 影 于 *。 它 是 由 屏 后 面 的 一 点 处 的 场 实际 上 只 由 3 
和 附近 的 电荷 所 产生 这 个 事实 引起 的 ,在 这 种 情况 下 ,所 有 这 
些 电荷 都 是 寨子 1 的 。 于是, 僻 近 屏 后 面 的 场 E, 和 E, 的 县 
加 为 零 ， 因而 , 塞 子 1 在 从 远 距 离 源 3 人 射 的 平面 波 那 同 一 
方向 上 发 射 “一 个 平面 波 的 一 部 份 ”, 它 的 振幅 等 于 从 5 发 出 
的 平面 波 ,而 与 平 雷 波 的 相位 常数 相差 180 度 ,从 而 在 ,十 到 
物 并 不 “消灭 "人 射 光 , 它 在 前 进 的 方向 上 辐射 一 束 “ 负 振幅 的 
光 ”( 即 对 入 射 光 来 说 是 负 的 ), 与 人 射流 相 加 在 靠近 障碍 物 后 
. 面 处 给 出 场 为 零 ， 
阴影 能 扩展 到 下 游 多 远 ? 。 宣 子 并 不 发 射 真正 的 “ 负 振 
幅 “ 的 平面 光波 ,因为 它 有 一 个 有 限 的 寅 度 ( 或 直径 只 ) .相反 ， 
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它 发 射 的 是 一 个 " 波 东 ”, 其 方向 与 平面 淡 E, 相同 , 而 其 方向 
受 衍 射 限 制 具 有 和 角 获 度 , 角 全 宽 麻 为 Ag= /70. 在 这 波束 离开 
赛 于 行进 了 一 个 距离 工 雇 后。 它 在 它 的 模 线 度 上 散 开 了 了 一 个 
量 W,W 大 臻 是 汪 上 Ab 了 4/D， 在 波束 散 开 寻 , 它 的 
振幅 自然 减 小 . 【 塞 子 中 的 每 个 点 电荷 给 出 一 个 反比 于 距离 
而 下 降 的 贡献 。 而且, 假定 寨子 本 身 辑 射 , 因 为 它 辐射 的 能 量 
散 开 到 一 个 大 区 域 ,在 任 一 点 它 的 振幅 就 必然 要 减 小 .)》 只 有 
当 它 的 电场 振 钼 在 数量 上 与 平面 巷 如 相等 (符号 相反 ?时 , 它 
才能 与 , 相 消 而 使 场 为 零 .因而 ,在 足够 远 距 离 的 下 游 以 后 ， 
阴影 自然 消失 .粗略 地 说 , 当真 的 衍射 散 开 使 它 的 宽度 加 售 
时, 我们 可 世 说 由 受 驱 动 的 蹇 子 发 射 的 “人 希 振 幅 ” 的 光明 显 地 
碱 弦 。 这 就 给 了 我 们 一 个 粗 精 的 “边界 距离 ”Lo, 在 那里 D* 
玉 。 但 因为 Ws Lo 4D, 我 们 查 

| Lo Di, | 84) 
因而 在 工科 时 , 在 障碍 物 的 后 面 ( 除 了 近 边 界外 而 外 ) 我 
们 预期 会 有 一 个 很 好 的 辕 影 ， 在 近 边 界 寻 , 当 拿 走 a 和 5 时 ， 
不 改变 的 假定 被 严重 破坏 。 在 工交 5 时, 我们 预期 ,要 柠 
测 到 障碍 物 的 任何 影响 将 是 困难 的 ， 因 为 它 的 电场 的 贡献 要 
比 平 面 波 已 小 得 多 。 为 了 容易 地 探测 它 , 你 可 以 利用 定向 全 
息 , 你 可 以 采用 一 个 透镜 。 平面波 5, 将 聚焦 在 焦 面 上 的 一 个 
小 点 上 ， 点 的 大 小 由 有 /De 给 出 ; 这 里 Dw 是 透镜 的 直径 ， 
1 是 焦 吧 ， 从 障碍 物 发 出 的 负 据 幅 光 线 给 出 一 个 宽度 为 14/D 
的 象 ， 车 Das 远大 于 隙 碍 物 的 大 小 D, 则 由 平 画 波 产生 的 光 
点 只 把 在 象 和 的 中 心 周围 的 一 个 小 区 域 腊 陪 ， . 

你 可 以 用 一 个 手电 简 光 作为 点 源 ( 把 透镜 拿 撑 , 并 把 反光 
矿 仁 起 来 ), 并 用 一 根 针 或 头发 作为 障碍 物 来 研究 障碍 物 的 衍 
射 人 花样 ， 使 人 吃惊 的 结果 之 一 是 当 你 在 距离 工 及 Lo 时 ， 你 
看 到 在 六 影 中 心 是 "光亮 的 点 ”。 见 课外 实验 9.34。 


二 本 


式 《84) 也 能 用 来 邦 察 光 疙 以 外 的 臣 。 你 可 以 在 一 个 起 
波纹 的 桶 或 浴盆 内 把 一 个 障碍 物 放 在 行进 水 波束 的 路 符 上 来 
考察 它 ， 对 于 工 < Lo, 有 轮 廊 分 朋 的 "阴影 ?; 对 于 工 > L， 
明 影 钞 失 了 、 见 课外 实验 9.29， 

9.7 几何 光学 

“几何 光学 ”的 名 称 指 的 是 , 只 考 典 光束 的 主 方向 而 不 莹 
上 感 由 衍射 使 光束 敢 开 的 现象 在 这 样 的 近 食 下 ,研究 光束 在 光 
学 仅 器 ( 它 有 各 种 不 同 的 反射 面 和 折射 面 ) 中 的 行为 .《“ 物 理 
光学 ”的 名 称 有 了 时 则 用 以 指明 那些 考虑 到 光 的 波动 特性 的 研 
究 , 央 而 它 包括 干涉 和 衍射 .》 几 何 光学 的 基本 “定律 "是 镜 式 
反射 定律 和 斯 深 耳 折射 定律 。 当然 , 所 有 这 些 定律 都 是 由 光 
的 波动 性 产生 的 ,每 一 个 结果 都 来 自若 一 特殊 的 相 长 干涉 ，. 

简 式 反射 ”每 当 一 个 平面 流入 射 到 一 个 平滑 的 物质 表面 
时 ,就 发 生 鲁 式 反 射 ; 那 就 是 (a) 在 人 射 面 ( 包 含 人 射线 和 
表面 法 线 的 平面 ) 内 有 一 反射 线 ; (b) 反射 前 等 于 人 射 鱼 《两 
个 和 角 均 从 法 线 量 起 ), 

”” 镜 式 反射 是 由 相 长 干 站 产生 的 . 驳 质 中 的 电子 被 人 人 射 波 

驱动 , 再 发 出 辐射 ， 镜 式 反射 的 反射 光线 是 相 长 于 卡 极 大 的 

方向 . 

| 我 们 考虑 我 们 熟悉 的 天 线 线 阵 ,就 能 很 容易 了 解 这 一 点 ， 
我 们 让 天 线 电 流 被 一 列 不 恒 直 人 入射 的 入 射 平面 波 的 电场 所 驱 

动 ， 邵 图 9.17 记 示 . 

现在 让 我 们 估计 一 下 只 由 天 绥 电 流 所 产生 的 远 距 离 强身 
场 。 首先 考虑 中 心 干 启 极 大 。 显而易见 , 这 发 生 在 人 射 束 的 
传播 方向 上 ;天 线 1 先 于 天 钱 2 被 激发 ( 同 相 )，, 因而 天 线 1 的 
发 射 旭 比 天 线 2 的 发 射 起 前 同样 相位 ， 车 天 魏 轻 射 的 传播 方 
向 与 入射 的 传 挡 方 向 相同 ， 则 在 远 工 离 点 卫 米 自 天 线 1 到 N 


了 在 = 


的 辐射 将 准确 地 辐 相 ， 从 天 线 1 发 出 的 一 定 的 波 赂 比 从 天 线 
只 发 出 的 一 个 波峰 走 得 更 远 些 ， 但 它 刚 好 以 准确 的 局 一 数量 
更 早 地 发 出 . 


从 天 线 线 阵 的 对 称 性 显 而 ”一 -2 
易 见 ,图 9.17 所 示 的 天 线 的 激 AAA 
发 不 但 “在 右边 25( 在 图 上 ) 形 成 一 
中 心 干涉 级 大 , 而 且 “在 左边 ” 2 一 一 


也 有 一 相应 的 极 大 .这 个 “ 象 ” 
极 大 就 是 这 个 镜 式 的 有 反射 辐 波 颈 动 的 天 强 陈 列 ， 雇 线 羽 直 
射 ， 我 们 从 图 9.18 中 看 到 , 反 于 天 线 平面 ， 笛 头 表示 传播 广 
射 角 等 于 人 射 角 。 

从 任何 光滑 平面 的 镜 式 反射 ,都 是 由 相 长 干 义 所 产生 的 ; 
这 种 和 干 寂 的 方式 完全 类 似 于 互 租 距离 很 近 的 一 些 天 线 中 发 全 
的 干涉 . 


图 9.18 技 图 9.17 的 相位 联系 被 电动 的 天 线 的 干 臣 极 大 的 方 应 . 


来 自 一 电 则 线 阵 的 非 鲁 式 反射 ”中心 极 大 和 镜 式 反射 极 
大 并 不 是 由 图 9.17 和 9.18 所 未 的 天 线 阵 列 所 产生 的 唯一 王 
涉 极 大 ， 对 透射 和 反射 ,除了 有 这 些 “ 零 级 ” 极 大 以 外 ,还 在 一 
些 方向 土 有 极 大 ,对 这 些 方向 ,从 相 邻 的 天 线 到 探测 器 的 路 径 
差 比 对 霍 级 极 大 的 路 径 差 大 (或 小 ) 一 个 整数 波长 ， 对 透射 玻 
《在 图 9.18 右边 行进 的 ), 其 干系 攻 样 不 过 就 是 非 垂直 人 射 光 
在 六 继 透 射 衍射 光 概 工 的 于 让 花样 ， 反 射 玻 的 干 东 花 样 类 似 
于 透射 波 , 当然 , 反射 的 第 零 级 ( 镜 式 反射 ) 不 象 赵 射 第 零 级 
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《中心 极 大 ) 那 么 亮 。 你 可 以 抬 你 的 光学 工具 箱 中 的 透射 衍射 
光栅 作为 反射 兆 档 ( 把 它 靠 近 你 的 一 只 眼睛 ,并 看 一 个 点 源 的 
反射 ) 来 证 实 从 一 规则 线 阵 的 反射 光 有 干涉 花样 存在 。 零 级 
《 镜 式 ) 反 射 是 很 容易 证 实 的 , 因为 它 是 “ 震 ” 的 ， 非 零 级 反射 
极 大 类 似 于 对 同样 非 算 直人 射 角 的 透射 极 大 。 

如 果 相 邻 天 线 之 间 的 距离 小 于 一 个 波长 。 则 对 应 于 完全 
相 长 干涉 的 唯一 方向 是 那些 替 级 极 大 ， 即 对 应 于 中 心 极 大 和 
镜 式 反射 的 那些 方向 . 当 我 们 研究 几何 光学 和 光学 仪器 时 ,我 
们 经 常 要 考虑 可 见 光 入 射 在 玻璃 或 金属 表面 上 的 情形 ，“ 受 
驱动 的 天 线 ” 是 表面 上 的 原子 ， 原 子 的 空间 距离 约 为 10- 厘 
米 ， 因 此 , 对 于 波长 约 为 5X 10-* 草 米 的 可 见 光 , 我 们 只 能 得 
到 零 级 极 大 。 (对 于 从 单 晶 表 面 反 射 的 波长 小 于 10-* 厘米 的 
区 射 鲁 ,可 以 得 到 更 高 级 的 极 大 .》 因 为 我 们 将 要 考虑 月 可 见 
光 的 光学 仪器 ,从 现在 起 我 们 假定 只 有 和 镜 式 反射 。 

点 源 在 一 个 镜子 内 的 象 一 一 成 源 和 实 源 ”对 于 来 自 -一 个 
点 源 的 辑 射 ,等 相位 面 是 一 些 球面 .这 些 球面 之 一 的 一 个 充分 
小 的 区 域 :可 以 用 一 个 平面 来 近似 表示 ;我 们 可 把 通过 这 个 小 
区 域 的 《近似 的 辐射 平面 波 称 为 一 根 光线 , 在 图 9.19 中 ,我 
们 用 一 面 镜子 看 一 个 点 源 S$， 进 人 眼 栈 透 镜 孔 径 ( 睦 孔 ) 的 辐 
射 可 想象 为 “一 来 光线 ”, 图 9.19 夯 出 了 这 些 光 线 中 的 两 根 . 
每 根 光线 都 从 和 镜子 上 镜 式 反射 过 来 ， 进 入 眼睛 中 的 光线 表现 
得 就 如 从 位 于 镜子 后 面 的 一 个 点 源 5 来 的 一 样 . 源 5 称 为 
菩 源 ,因为 在 5 并 不 是 真正 有 一 个 辐射 源 ，( 源 5 称 为 实 源 .) 
”折射 一 一 斯 滥 耳 定律 一 一 费 马 原理 ”我 们 已 经 给 出 斯 活 
耳 定律 的 两 种 推导 ， 一 种 推导 是 用 简单 的 几何 作 图 ( 节 4.3》. 
另 一 种 推导 是 用 滞 边 界 上 每 单位 长 度 的 波峰 数 在 边 春 的 两 这 
相同 这 一 事实 《 节 7.2)。 这 两 个 氛 导 用 的 都 是 平面 小。 由 于 
在 几何 光学 中 我 们 总 是 利用 光线 , 即 窜 光束 ,而 不 是 利用 平面 
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图 9.19 实 点 源 5 在 平面 镜 里 的 卡 点 彰 了。 
波 ,这 里 我 们 将 给 出 第 三 种 推导 , 它 是 利用 受 衍射 限制 的 波束 
而 不 是 利用 平面 波 .由 衍射 产生 的 波束 的 散 开 与 比 河 题 无 关 ， 
我 们 将 不 说 明 它 ， 


首先 考 卉 在 一 块 折射 率 为 s 的 均匀 玻璃 中 传 括 的 光束 ， 
共 简 图 如 图 9.20。 考 不 钼 于 光束 正当 中 的 原子 #。 它 由 束 所 
驱动 , 并 在 所 有 方向 上 辐射 ， 它 的 辐射 也 参与 驱动 原子 5 
和 4。 它们 的 辐射 全 加 在 一 起 协助 驱动 原子 <( 它 也 在 东 的 
中 心 )。 现在 , 这 束 光 是 相 长 干涉 的 结果 ， 这 意味 着 ,对 处 于 
¢ 的 两 边 足 够 近 的 5 和 4, 所 有 三 个 原子 5,c 和 zz 在 = 处 的 
贡献 接近 同 相 , 因 为 所 有 这 些 原子 均 被 = 驱动 。 换 句 话说 , 洛 
4a， 5 和 <。 沿 光 线路 径 排 列 ;而 且 5 和 2 足够 接近 ,以 相 速 度 
cj 行进 的 波 从 “到 5 到 。 从 到 < 到 < 和 从 = 到 4 到 * 所 
经 历 的 时 间 必 然 都 接近 于 相等 ， 如 果 不 是 这 样 , 来 自 不 同 受 


图 9.20 光束 在 玻 玉 中 的 传播 ， 篆 头 沿 着 传 搬 右 向 并 给 出 
训 的 宽度 ， 各 , ¢} 和 =” 是 琉璃 原子 . 


nn 


[2 
图 9.21 折射 . 光 程 长 度 zh 十 #2 随感 了 的 位 置 而 变化. 
光线 从 4 到 * 的 真正 路 答 可 按 费 马 原理 改变 P 的 位 置 使 光 程 
长 度 极 小 而 得 到 . 在 那 种 情况 下 ，spPe 是 沿 着 干 小报 大 的 ,类 
伺 于 了 图 9.20 的 ece。 


驱动 原子 的 辐射 就 不 能 卷 加 息 溢 维持 一 个 相 长 于 涉 的 光束 . 

从 图 9.20 显而易见 , 车 a, :和 4。 是 沿 著 光 绍 的 , 刚 邻 近 
的 路 径 szc 和 wide 略 长 于 路 径 zre。， 说 它们 近似 等 于 zee 这 
和 旬 话 的 意思 , 就 是 说 , 若 《 例 如 )* 到 5 有 一 小 的 横向 位 称 x， 
则 路 径 a5e 超过 ace 一 个 正比 于 小 量 x 的 平方 ,而 不 是 正比 
于 * 的 一 次 旱 的 量 。 于 是 , 在 路 径 长 度 对 参数 x 所 作 的 泰 鞭 
级 数 展开 式 中 , 一 级 导数 项 为 零 ( 在 级 数 中 , 那 一 项 给 出 对 * 
的 线性 贡献 )。 

实际 上 ,起 作用 的 并 不 是 路 径 长 床 , 而 是 传播 时 间 。 于 是 
我 们 得 到 这 样 一 条 原理 : 光 东 沼 传 播 时 间 对 x 的 导数 为 零 的 
路 径 传播 ;这 里 * 是 一 个 参量 ， 它 在 束 的 路 径 《 如 ace) 上 为 
零 ,而 在 邻近 的 路 径 ( 如 Be 或 a9e) 上 不 为 零 。 这 个 条 任 要 
原理 ,或 简称 为 豆包 原 芝 

我 们 现在 来 用 费 马 原理 淮 导 斯 涅 卫 定 理 ， 在 图 9.21 中 ， 

我 们 画 出 了 介质 1 中 的 原子 a 和 介质 2 中 的 原子 < (它们 莱 
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似 于 图 9.20 中 的 原子 = 和 <)， 束 与 界面 的 交点 记 作 已 它 是 
可 变 的 。 路 径 sze 有 两 段 ， 一 段 aP, 要 用 去 传播 时 间 下 亚 ， 
lms 另 一 段 Pe ;要 用 去 传播 时 六 二 m/c ,距离 co 和 
则 作 光 程 长 度 sy 和 m1。 假如 经 过 的 总 时 间 为 极 小 , 则 总 光 
程 也 是 极 小 。 于 是 ,我 们 的 要 求 就 是 求 出 使 | 


. 光 程 mm 二 加 一 极 小 C85) 
的 点 了， 从 图 9.21, 我 们 得 到 | | 
光 程 一， 十 4 和 说 十 pt 放 十 入 区 C86) 


现在 让 P 从 它 的 光 程 极 小 的 位 置 (现在 还 不 知道 ) 称 并 一 个 下 
限 小 距离 . 仿 定 4( 光 程 ) 是 由 这 一 位 移 引 超 的 光 程 变化 .为 了 
求 出 a C 光 程 ), 我 们 对 式 (86) 求 导数 . 仅 有 的 变 年 是 x 和 zi， 
因为 了 外 在 界面 上 ，x 与 局 之 和 当然 是 常数 (因为 原子 = 和 
2 是 固定 的 ), 因此 , 移动 P 时 , 增 基 ax; 是 增 量 dx 的 负 值 ， 
于 是 我 们 有 
a 站 程 ) 二 mdh 十 ab . 
一 mi 二 xD 十 aCyi 十 x 和 说 


Mr ots 
Ct 23 全 


3 gxi 十 2 【一 dz)。 (87) 
! 4 


在 到 由 式 (877 时 ， 我 们 忽略 了 包含 dx1，axi 等 高 次 项 。 现 
在 我 们 根 定 , 使 “P。 沿 着 束 ; 于 是 , 根据 费 马 原理 , 光 程 对 
+1 的 一 阶 变 分 为 零 ， 于 是 式 (87) 给 出 


4《 泡 程 ) 二 0 一 [ 一 oz， 
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或 i sin 让 = #2 sin 外， . 《887 
这 就 是 斯 涅 耳 定 律 . | 

现在 我 们 来 讨论 一 些 基 本 的 光学 疮 件 . 

精 球 面 镜 ”在 图 9.22 中 ,我 们 看 到 一 个 空心 的 旋转 槛 球 
面 , 它 有 一 个 镜 式 反射 内 表面 ,而 且 有 一 个 点 光源 处 在 两 个 主 
焦点 之 一 的 上 .根据 椭 夺 的 定义 ,从 下 到 另 一 个 焦点 户 的 
虐 离 ,对 所 有 路 径 《 除 了 设 有 反射 的 直接 路 径 )》 都 是 一 样 的 ， 
因此 ,焦点 PF' 就 是 来 自 F 的 辐 庙 所 驱动 的 椭 球 表面 电子 所 发 
出 的 边 射 发 生 完 全 相 长 干 牙 的 区 域 .， 我们 把 这 说 成 是 处 的 
源 成 象 在 F 点 ， 


F' 处 的 象 不 是 一 个 点 ; 启 近 FF 的 一 点 处 的 合成 场 的 相位 . 


与 外 的 相位 相差 是 在 约 圭 x 的 范围 内 ,只 要 该 点 处 在 以 五 
为 中 心 ,半径 约 为 14 的 球 以 内 ， 因 此 ,这 个 半径 为 4/4 的 球 
大 致 上 就 是 F' 处 的 象 的 大 小 . 


图 9.22 机 球 面 错 . 


由 抛 物 面 镜 ”把 图 9.22 中 的 椭 球 面 的 偿 点 F 和 焦距 f 想 
象 为 保持 不 变 , 而 把 焦点 F' 向 右 移 , 于 是 椭圆 被 * 拉 长 ".， 假 
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如 把 P' 向 右 移动 到 无 限 远 处 。 构 球面 就 化 为 抛物 面 ， 于 是 ， 
F 处 发 出 的 光线 就 形成 平行 来 《因为 它们 仍然 瑟 焦 于 无 限 远 
处 的 玉 )。 这 一 情况 画 在 图 
9.23 上 . 

假如 这 个 哲 物 面 镜 的 孔径 
直径 为 D， 那 么 处 的 点 源 并 
不 形成 至 想 的 平行 束 .干涉 极 
大 的 角 宽 度 是 A6 ~ 2/D. 如 
果 D 是 “无 限 大 ”, 我 们 就 得 到 
从 点 源 来 的 理想 平面 波 , 

反之 ,一 人 射 平面 波 ( 在 角 
度 精确 地 确定 了 的 )， 只 有 当 
DD 是 无 穷 大 时 ， 玄 焦 在 f 处 的 
象 才 是 一 个 点 . 象 的 宽度 是 
Ar ea AO 2 FAD, 

_ 叫 球面 锐 ”如果 球面 在 顶 
点 与 抛物 面相 切 。 且 在 此 点 有 与 抛物 面 的 曲率 半径 相同 的 半 
径 , 则 该 球面 称 为 在 抛物 面 的 顶点 处 “密切 >， 不 难 证 明 , 这 样 
的 密切 球面 的 半径 是 2j。( 参 看 图 9.24.) . 

球面 象 整 ”对 于 很 小 的 孔径 直径 , 六 代 2f, 球面 镜 基 本 上 
与 一 个 想象 的 密切 掀 物 面 锁 “ 相 接触 *， 这 时 , F 处 的 点 医 形 
成 几乎 平行 的 光束 。 对 于 大 的 孔径 , 球面 对 抛物 面 的 偏离 引 
起“ 球面 象 差 >. 《参看 图 9.24.) 

关于 由 四 面 镜 形成 的 象 的 讨论 ,请 参看 PSSC《 物 理 》 第 二 
版 第 12 章 (D.C. 希 斯 公司 ,波士顿 , 1965)*， 称 去 买 一 块 便 
宜 的 “ 修 面 镜子 ", 并 使 (例如 ) 烛 火 或 你 的 哈 在 镜 中 成 象 ,你 就 


图 9.23 名 抛 物 面 镜 ， 


”中 详 本 ; < 物 于 3, 科学 出 版 社 .一 一 译 者 
日 了 8 和 


能 得 到 关 手 凸 直 镜 的 经 验 . 《 亮 风 关 的 新 是 子 的 昨 底 差 不 客 
也 一 样 能 用 , 》 至 于 有 关 占 面 镭 的 经 验 , 我 们 建议 你 们 去 摆 居 


上 


et 


] 


图 9.24 回环 面 锁 ( 与 一 个 想象 

的 被 紧 贴 的 抛物 面 镁 “ 相 切 ”。 

球 的 中 心 在 C0。 半径 是 于 。 和 被 球 

面 反 射 的 光线 # 不 平行 于 锅 , 被 

抛物 画 反 射 的 光线 了 军 行 于 轴 . 
这 是 球面 误差 的 图 解 . 
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圣诞 禁 坛 上 的 银 球 . 《或 者 把 
进 于 翻 过 来 .) 
近 法 线 人 射 在 得 玻璃 楼 镜 
上 的 光线 的 偏转 “得” 棱镜 是 
这 样 的 一 种 棱镜 ， 它 的 槐 形 项 
和 角 a 很 小 ， 使 我 们 可 以 用 小 角 
近似 sme se，cosa ss 1， 对 
近 法 钱 人 射 ， 我们 对 人 射 角 世 
可 以 用 = 角 近 似 ， 于 是 , 这 法 
线 人 射 的 单 色 平面 泪 “ 向 校 蚀 
底 ”偏转 一 个 角 : 
人 = 一 《on 一 Te。 


(89) 
的 常数 。 只 要 我 们 保持 近 法 线 
人 射 。 式 〈89) 很 容易 按 以 下 
方式 推导 出 来 《参看 图 925); 
在 楼 镜 底 ， 涩 阵 夯 以 速度 c/s 


行进 距离 !， 在 顶点 ,速度 增 大 到 = 倍 ( 因 为 那里 的 棱镜 厚度 
是 雷 )， 因 此 同一 个 波 阵 面 在 相同 的 时 间 里 行进 虐 离 nt， 于 
是 ,小 阵 面 在 顶部 超前 距离 〈” 一 1) 7。 这 个 距离 被 楼 镜 宽度 
多 除 就 是 《对 于 小 角 ) 偏转 角 5 一 (we 一 1) U/W) 一 (x 一 


1)a，。 它 就 是 式 (89). 


棱镜 的 色散 ”作为 薄 楼 镜 的 一 个 例子 ,假定 a 是 30 度 
《对 于 这 个 角度 ,小 角 近 仿 对 于 我 们 的 目的 来 说 仍然 不 太 坏 )， 
2 是 1.50, 那么 , 根据 式 ( 89), 偏转 角 是 15 度 ， 这 实际 上 是 
平均 偏转 ,因为 对 于 具有 1.5 的 平均 折射 率 的 典型 玻璃 , 疲 长 
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一 一 一 一 一 一 = 一 
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辐 3.25 姓 酚 镜 引 起 的 恬 高 . 


0.45 微米 的 蓝光 实际 上 具有 比 波长 0.65 微米 的 红 光 的 折 萄 
率 大 大 约 0.01。 因 此 , 雌 光 大 约 比 红 光 多 偏转 0.01&， 对 于 30 
度 的 e, 蓝 光大 约 比 红 光 多 偏转 0.3 度 。 在 弧度 制 中 , 由 于 30 
度 大 约 是 半 弧 廊 (1 弧度 二 57.3*)， 因 此 蓝光 雍 红 光 多 偏转 
约 1/200 财 讼 。 在 一 块 离开 30 度 的 楼 镜 一 米 远 的 屏幕 上 , 蓝 
光 与 红 光 分 开 1/2 草 米 左右 ， 楼 镀 光谱 仪 就 是 利用 琉璃 棱镜 
的 这 种 色散 效应 来 分 析 光 谱 的 、 在 含有 芍 璃 透镜 的 光学 仪器 
中 ,色散 会 引起 色差 , 亦 即 不 同 颜色 的 光线 不 聚焦 在 相同 的 地 
方 ， 我 们 可 以 不 用 拆 射 透镜 ,而 用 一 块 抛物 面 镜 使 光线 聚焦 ， 
以 消除 望远镜 中 的 色差 . “ 镜 反 射 定律 对 一 切 颜 色 都 成 立 .) 
我 们 也 可 这 用 两 种 具有 不 同色 散 的 蓄 璃 来 消除 色差 ， 参 奢 避 
题 9.53. 

用 薄 迁 镇 司 况 轴 光 线 取 焦 ”假定 我 们 有 一 个 在 空气 中 的 
延 错 , 它 的 两 个 四 球面 与 公共 对 称 町 立正 变 ， 离 轴 距 离 y 一 
占 。 平 行 于 对 称 帮 行进 的 光线 由 左面 射 人 ， 如 时 透镜 是 “ 薄 
的 ”. 我 们 (根据 定义 ) 就 可 氮 略 光线 通过 透镜 时 引起 的 ”的 变 
化 :与 焦距 担 比 ,我 们 也 和 忽 咯 透镜 的 厚度 ， 只 芳 虑 “ 谊 轴 ” 光 


人 


线 , 指 的 是 我 们 使 二 比 两 个 表面 的 曲率 半径 小 很 多 ,以 便 我 们 
能 对 一 切 有 关 的 角 底 应 用 小 角 近 似 ， 


图 9.26 落 寺 镜 . 人 射 光线 平行 于 轴 ， 


证 我 们 来 寻求 焦点 王 ， 即 求 平行 于 对 称 轴 的 人 射 光 线 经 
透镜 偏转 后 与 对 称 轴 的 交点 ， 如 图 9,26 所 示 。 我 们 看 出 ， 如 
果 人 射 光 线 聚 焦 于 下 。 则 它 必然 被 偏转 了 一 个 小 角 


3 一 和 (90) 


有 一 个 焦点 的 必要 条 件 。 于 是 我 们 看 到 ， 所 有 的 平行 的 
地 正比 于 光线 离开 轴 的 位 移 5。 于 是 ,如 果 式 (907 对 所 有 的 
;都 浦 足 (当然 总 是 假定 角 偏 转 很 小 :那么 ,所 有 的 平行 光线 
都 将 来 焦 在 透 错 后 的 同一 虐 离 f 处 ， 这 个 条 件 对 于 任何 类 似 
的 聚焦 问题 都 成 立 ,例如 , 磁 明 镜 对 带电 袜子 束 的 院 焦 也 是 如 
此 


还 需要 考察 的 是 ， 具 有 球面 的 薄 透 镜 是 否 满足 1 独立 于 
站 的 式 490)。 这 可 以 按 以 下 方式 看 出 : 只 对 图 9.26 中 的 光线 
来 说 , 同样 也 可 能 是 直 一 个 等 效 的 薄 楼 镜 使 它 偏转 的 。 第 一 
个 表面 相对 于 (光线 人 射 处 的 ) 垂 直面 的 和 是 有 /Ri 第 二 个 骨 
面相 对 于 垂直 曾 有 一 反 号 的 角 5/R:。 因 此 , 等 将 棱镜 角 = 是 
R71 十 hR7!。 等 效 藏 楼 镜 产生 的 偏转 是 (5 一 1)c, 于 是 我 们 
得 到 

| SO—=n— DART RID), (C91) 
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de 


透镜 制造 者 的 公式 ”我 们 看 到 , 式 (91) 满足 焦点 条 件 ， 
也 就 是 说 , 5 正比 于 记 ; 焦距 了 的 定义 如 下 [参看 式 C90)]: 


于 一 GD 全 二 站 (92) 


式 (92)m 作 双重 制造 者 的 分 式 ， 


7 


图 9.27 集 平 面 . 


焦 平面 现在 考虑 一 东平 行 光 线 , 它 们 不 平行 于 对 称 轴 ， 
而 与 轴 成 一 夹 前 9， 菏 楼 镜 的 偏转 与 人 射 角 无 关 【《 对 于 小 
角 )。 因此 ， 在 虐 高 避 鲁 中 心 ;处 英信 省 镶 的 光线 偏转 ?一 


距离 为 地 的 平面 上 的 一 点 ,这 个 平面 叫做 焦 平 面 ,而 该 点 在 该 
平面 上 离开 轿 的 炳 向 位 移 是 70, 如 图 9.27 所 示 . 

点 物 的 实 点 这 ”我 们 已 经 找到 了 平行 光束 《 即 从 左边 无 
限 远 媒 的 物 点 ( 源 ) 来 的 光束 3 的 点 象 ， 现 在 ,让 我 们 考虑 一 个 
物 点 o, 它 在 我 们 会 聚 透 镜 左 方 眶 离 p 处 , 试 寻 找 它 在 右 方 距 
离 了 处 的 象 I， 我 们 令 。 在 对 称 轴 上 上， 那么 , 了 也 将 在 轴 上 ， 
现在 考察 图 9.28。、 从 图 上 容易 者 出 ， 如 果 我 们 从 一 个 外。 点 
指向 十 全 方向 的 矢量 开始 ,然后 作 旋转 十 外, 一 3 和 十 名 ,我 们 
就 回 到 十 2 四 : 

一 + 上 = 0 (93) 
注 各 镜 公 式 ”但 是 
下 于 


以 朋 上 
0 了 a 3 人 和 
: 好 ” 4 f 
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【偏转 与 人 射 角 无 其 ,始终 是 8&1f, 因此 式 493) 给 出 
此 在 六 
一 一 十 一 


f pr 了 
其 


妖 9.25 点 物 的 壬 点 得 . 


横向 放大 率 ” 如果 使 透镜 绕 通 过 透 锁 中 心 、 简 直 于 图 
9.28 纸 面 的 轴 作 向 小 的 旋转 ， 闭 么 蕴 延 锁 引 起 的 光线 的 偏转 
角度 保持 不 变 、 这 时 ,由 物 点 米 的 ,经 过 透镜 中 心 的 光线 仍然 
没有 偏转 ,而 在 距离 中 心 4 处 射 人 透 镶 的 光线 念 转 了 4/ 因 
此 , 如 有 果 使 透镜 绕 它 的 中 心 作 一 个 微小 的 旋转 ， 图 9.28 中 的 
物 点 和 象 点 保持 不 变 . 《 另 一 方面 ,如 时 使 透镜 在 垂直 于 它 的 
轴 的 方向 上 帮 微 小 的 平移 , 那么 象 点 将 被 平移 ， 考虑 到 经 过 
透镜 中 心 的 光线 不 篇 转 ,就 可 以 求 居 新 的 位 置 ,假定 我 们 不 
使 租税 绕 它 的 中 心 作 一 微小 旋转 。 而 是 使 透镜 保持 固定 ， 江 
站 合 物 点 在 垂直 生 透 镜 轴 的 方向 上 作 徽 小 的 平移 ,那么 ,整个 
光线 图 就 会 绕 着 透 午 中 心 转动 《因为 。 邓 于 近 法 线 人 射 ， 仿 
转 与 人 射 角 无 关 )、 于 是 我 们 看 到 ,如 果 物 点 向 上 移动 一 个 量 
y， 象 点 就 将 向 下 移动 一 个 比 4 大 的 量 , 这 个 量 与 y 的 比 等 于 
“杠杆 辟 > 4 与 上 之 比 ， 我 们 把 这 一 点 表达 为 横向 放 天 率 等 于 
pp: 


横向 放大 率 一 一 了. (95) 


式 中 负 号 表示 ,如 果 物 点 向上 移 , 象 点 就 向 下 移 ， 如 果 物 体 不 
是 单个 的 点 ,而 是 一 个 有 线 度 的 物体 ,例如 有 头 、 尾 的 小 稍 , 我 
们 就 看 到 , 象 是 倒 过 来 的 ， 

会 聚 透镜 ”图 9.28 中 国 的 是 一 块 会 素 镜 ， 虹 会 来 注 透 
镜 的 距离 比 焦距 f 大 的 物体 的 象 是 一 个 辆 立 的 实 象 ， 形容词 
“ 实 * 指 的 是 ,在 象 处 确实 有 光 。 与 之 相反 ,通常 的 平面 镜 中 的 
象 是 “ 碰 " 象 ,镜面 后 没有 光 . 

虚 象 ”如 果 图 9.28 中 的 物 点 是 在 已 画 出 的 幕 会 聚 透 镜 左 
方 虐 离 f 处 ,那么 , 离 透 镜 中 心 处 的 光线 的 偏转 恰好 是 使 得 
在 透镜 右 方形 成 一 东平 行 光束 ， 如 果 物 点 比 现 近 ,那么 偏 
转 4/f 就 不 足以 使 光线 问 向 轴 上 ， 因 此 ,光线 不 再 与 轴 相 交 ， 
因而 设 有 实 象 .这 东 光 线 好 象 是 从 透镜 左 方 的 一 个 “ 堆 ” 点 身 
来 的 ， 我 们 就 说 ,有 一 个 虚 象 参看 图 9.29。 容 易 证 明 ( 我 们 
将 让 你 们 去 做 )， 虚 象 的 位 置 仍然 由 薄 透 镜 公式 即 式 (94) 给 
出 ,只 要 我 们 把 9 的 负 值 解释 为 在 透镜 左 方 测 出 的 距离 . 


图 9.29 点 物 的 局 总 次 ， 物 体 上 距离 记 小 于 焦 距 二 


发 散 透镜 ”如 果 透 镜 的 中 部 比 边缘 处 薄 ， 它 就 是 一 块 发 
散 透 馈 (假定 它 是 一 块 在 空气 中 的 琉璃 透镜 )， 如 果 我 们 把 透 
镜 想象 为 是 由 一 些 薄 粹 锁 所 组 成 《如 局 我 们 曾 对 会 聚 透 镜 所 
作 的 那样 ), 那么 , 每 坎 楼 镜 的 顶点 都 比 底 边 更 接近 轴 ， 光 线 
被 休 转 离开 透 筑 的 铀 (不 象 在 会 聚 透 镜 中 那样 偏 转向 轴 ]。 从 
左 方 入 射 的 平行 光束 变 为 从 透镜 左 方 的 说 焦点 发 散 开 来 的 发 
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散光 东 , 如 图 9.30 所 示 。 容易 证 明 《 我 们 将 让 你 们 去 做 ), 所 
有 薄 会 策 透 镜 的 公式 都 适用 于 薄 发 散 通 镜 ， 只 要 我 们 对 贷 填 
的 意 广 作出 适当 的 解释 因而， 如 果 我 们 认为 发 散 透 镜 具 有 


负 的 焦距 1 一 一 jj， 我 们 就 能 用 慧 遂 镜 的 公式 把 物 的 蝶 离 
和 象 的 虐 离 联系 起 来 。 例 如 ,图 9.30 相应 于 在 公式 

pt 十 pi ph 六 
中 P= 二 十 %,， 9 一 一 全 以 及 让 一 一 | 上 有。 


[一 一 一 站 一 王 
图 9.30 发 栈 透 锦 ， 


以 届 光 唐 为 单位 的 进 镜 届 率 ”焦虑 的 倒数 以 米 的 倒 教 为 
单位 时 ,叫做 透镜 尿 率 ,以 屈光度 为 单位 ， 于 是 ,焦距 50 厘米 
的 会 夹 通 镜 具有 十 ? 屈光度 ( +2D) 的 忆 率 ， 焦 距 一 50 厘米 
的 发 散 透 镜 具 有 一 2D 的 届 率 ， 焦 滤 的 倒数 《 顾 率 ) 具有 很 好 
的 性 质 ， 它 在 以 下 意义 上 是 线性 的 : 如 果 一 块 菏 透 镜 紧 换 关 
另 一 决 荡 送 镜 ， 两 当 标 尝 炙 的 区 汪 综 的 关 必 字 就 是 它们 各 访 
个 和 角度 51 这 里 /对 会 到 过 入 为 正 ,对 发 能 通 蚀 为 负 ， 如 果 
第 二 块 透镜 放 在 第 一 块 透 鲁 后 面 的 出 口 处 ， 那 么 光线 就 没有 
机 会 改变 它 与 两 块 透镜 的 公共 轴 的 横向 距离 4。 因此 , 它 在 
和 它 射 人 第 一 块 透镜 相 同 的 距离 4 处 射 人 第 二 决 透镜 .于 是 ， 
第 二 块 透镜 产生 的 偏转 是 /， 两 块 透镜 产生 的 总 偏转 是 
5/ 有 十 4/ 有 . 这 是 能 由 焦 耻 为 了 的 单 块 等 效 透 镜 产生 的 偏转 ， 
其 中 了 满足 1/f 二 1/# + 1/h。 因 此 , 总 届 率 或 总 的 等 效 焦 耻 
的 倒数 是 各 个 届 率 之 和 ， 当 然 ， 假 如 两 块 通 镜 之 间 有 一 段 间 
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隔 ,那么 ， 兆 线 就 不 象 它 在 第 一 块 透 镜 上 那样 在 离 轴 相同 的 
距离 # 糙 射 人 第 二 块 透镜 。 因 此 ,上 联 的 明镜 的 届 率 ,只 有 当 
我 们 能 忽略 两 远 蚀 之 间 的 距离 肝 , 才 能 线性 神 加 . 

如 果 你 戴 著 眼镜 ,你 可 以 把 它 取 下 来 ,在 水 平面 和 竖 直 平 
面 上 (大 致 地 7 测量 每 一 抉 透 镜 的 届 率 ， 利 用 一 个 和 远 处 的 点 源 
(或 阳光 》。 如 时 选 镜 是 正 透 镜 , 你 就 能 使 源 在 墙 .上 或 一 张 纸 
上 形成 一 个 象 。 每 一 块 透 锁 在 两 个 平面 上 的 焦 工 是 否 一 样 ? 
《如 果 它 们 不 同 ,就 说 明 透 镜 是 “ 象 散 ”透镜 ,也 就 说 明 你 的 偏 
离 了 标准 的 眼睛 是 散光 的 . ) 

报 靖 药 透 镜 到 视 两 膜 的 距离 9 大 约 是 3 厘米 。 用 米 的 倒 
数 (六 为 单位 ,就 得 到 4 二 《0.03 米 ) 一 33 米 卫 , 亦 即 乒 ! 
大 约 是 33 个 米 倒数 。 对 一 个 p 二 % 距离 处 的 很 远 的 物体 聚 
仿 了 的 眼睛 具有 透 锐 屈 率 站!, 它 由 六 一 二 4 于 0+33 
米 ， 一 33D 给 出 ， 要 对 耻 离 你 眼睛 pp 一 25 厚 米 处 的 物体 聚 
焦 ; 眼 睛 的 育 节 肌肉 必须 增加 yr 一 《0.25 米 ) 一 4 米 开 一 
4D 的 透镜 届 率 , 给 出 大 约 37D 的 总 屈 率 。 如 果 你 有 调节 性 
能 很 好 的 肌肉 ,你 就 能 驶 使 你 的 透镜 届 率 增加 大 约 10 D， 那 
么 你 就 能 对 距离 p 一 《10 D)7! 一 0.1 米 二 10 原 米 处 的 物体 
荣 焦 ， 于 是 ,物体 看 上 去 更 大 ,你 能 更 好 地 看 清 它 的 细节 ， 如 
果 你 能 把 它 拿 到 离 你 眼睛 1 愿 米内 的 地 方 。 并 且 仍 然 把 象 聚 “ 
焦 在 视 巾 膜 上 ,物体 将 显得 比 它 在 25 厘米 处 大 25 倍 ; 从 而 
你 就 能 分 辨 小 25 倍 的 细节 。 没有 一 个 人 有 这 人 么 好 的 调节 性 
能 . 

仿 易 放大 镜 。 如 果 你 有 正常 的 视力 ， 你 把 一 件 小 物体 族 
到 离 你 附 眼 25 厘米 外 ,你 就 能 不 费力 地 观察 它 ， 奶 如 物体 的 
高 度 是 # (单位 厘米 )， 它 对 你 眼睛 的 张 角 就 是 4/25 (弧度 》， 
这 就 决定 了 视网膜 上 的 象 的 大 小 。 如 果 你 能 够 抬 物体 全 得 更 
近 些 , 它 将 在 视网膜 于 产 生 一 个 较 大 的 象 。 为 了 保持 一 个 清 
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晰 的 《 即 聚 焦 了 的 ) 象 ,调节 肌肉 必须 增加 透镜 屈 率 . 这 是 困 
难 而 令 入 疫 乏 的。 现在 使 用 一 块 焦距 为 # 厘米) 的 透 钱 把 
透镜 紧 千 在 腿 晴 前 面 . 把 物体 拿 近 些 . 当 物 体 处 在 透镜 的 焦 
面 上 上 时， 物体 上 的 每 一 点 将 给 出 穿 过 透镜 进入 你 服 卫 的 平行 
光 东 .这样 你 就 容易 聚焦 , 你 的 眼睛 透镜 可 以 放松 了 。 我 们 
让 你 们 去 证 明 , 物体 的 角 天 小 增加 了 25/f 倍 ( 假 定 是 小 角 , 以 
便 你 们 能 够 利用 小 角 近 似 》。 参看 图 9.31， 你 们 去 买 一 块 焦 
距 为 2 或 3 厘米 的 透镜 ,把 它 贴 在 显微镜 姑 物 片上 ,就 可 以 制 
作 一 个 便宜 的 放大 镜 ， 


物体 从 这 里 移 开 .到 这 时 
一 ~ 
/ 
Hf 


| 25 cm | 
图 39.31 简易 放大 锦 。 让 大 镜 的 校 大 率 补 充 了 眼睛 透镜 的 放 
大 记 ， 可 忆 把 物体 称 得 电 妇 近 限 随 , 结 办 得 到 一 个 较 大 的 诅 . 


镍 有 孔 放大 器 。” 取 一 片 钻 第 ， 在 铝 议 上 作出 一 个 直径 约 
172 毫米 或 更 小 些 的 针 孔 。 把 它 放 在 靠近 你 的 眼睛 前 ， 通 过 
针 扎 看 光源 。 你 看 到 一 些 “漂浮 物 ”, 它们 是 你 眼睛 里 的 细胞 
链 的 衙 射 花样 , 《你 瞬 眼 睛 试 着 去 消除 它 科 ,你 就 会 明白 它们 
不 是 一 种 表面 现象 .) 现 在 透 过 针 和 孔 观 看 一 张 被 照 得 很 完 的 印 
有 字 的 纸张 ，( 如 时 你 带 着 眼镜 ,把 它 取 下 来 ， 这 时 你 不 需要 
浪 镜 , 它 毫 无 益处 .) 移动 纸张 使 它 不 断 靠 近 你 的 眼 哺 .注意 
惩 你 看 到 的 字 保 持 划 焦 ” ,并 且 当 它 靠 近 时 , 它 被 放大 以 最 后 
它 逐 潮 模 糊 起 来 ,因为 你 的 针 孔 还 不 够 小 , ) 作 一 个 象 图 9.31 
那样 的 草图 ,用 针 筷 代替 透镜 ,就 容易 计算 出 让 大 率 ， 

你 们 是 否 真 正 把 物体 小 颐 情 了 ? 这 里 有 一 个 方法 ,可 
以 使 你 相信 ，, 你 的 视网膜 上 的 象 是 烟 倒 的 。 迁 过 你 的 针 孔 看 
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一 个 宽 光 源 ， 把 一 支 铝 笔尖 放 在 针 孔 前 面 , 观察 它 在 你 视 网 
膜 上 的 影子 ， 一 切 央 如 预期 的 那样 进行 。 现 在 全 转 次 序 ， 拒 
铅笔 尖 放 在 针 孔 和 你 的 腿 睛 之 间 。 移动 铅笔 , 并 注意 影子 移 
动 的 方向 ! 现在 夯 一 个 草图 ,并 解 霖 发 生 的 现象 

腑 孔 练习 ” 当 你 透 过 针 孔 团 一 个 澳 源 (如 天 空 ) 时 ,你 看 
到 一 个 光亮 的 贺 ， 这 个 加 是 你 的 障 孔 在 你 的 视网膜 上 的 投 
影 。 你 可 以 通过 蒙 上 和 敞开 你 的 另 一 只 眼睛 〔 那 只 不 透 过 轩 
孔 观 署 的 眼 晴 ,研究 你 的 脐 孔 的 放大 和 收缩 ! 当 你 敞开 另 一 
只 眼睛 ,使 光线 进去 , 它 的 瞳孔 就 收 绪 ， 透 过 针 孔 看 的 服 睹 的 


PE 


量 级 为 1/2 秒 ， 
物镜 


了 0 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 
9.32 良 远 鳃 。 


塑 远 镜 望远镜 由 两 块 透 镜 组 成 第 一 块 是 “ 物 ” 镜 , 它 
把 远 处 的 物体 形成 一 个 实 象 。 在 一 个 很 好 的 近似 下 , 象 是 处 
于 物镜 的 焦 面 内 。 假 如 岛 是 远 处 物体 的 角 大 小 ， 太 是 物镜 的 
焦距 :那么 ,物镜 形成 的 象 的 高 度 所 就 是 同一 9。 望远镜 的 
第 二 个 透镜 岂 作 目镜 。 它 实际 上 是 用 来 观察 物镜 所 形成 的 实 
象 的 一 个 简单 的 放大 镜 。 如 果 把 目镜 调节 到 使 物镜 所 形成 的 
象 处 在 目镜 的 焦 面 上 ， 那 么 象 上 的 点 就 给 出 一 束 到 有 眼睛 里 去 
的 平行 光 . 因此， 服 睛 是 旅 检 的， 就 象 不 用 思 远 镜 看 远 处 的 
物体 一 样 。 高 大 的 象 在 目镜 上 张 开 的 和 大 小 是 而 / 太 , 这 里 让 
是 目镜 的 焦 拭 。 它 比 物体 的 张 角 久 大 ,其 比值 为 Ch/1)/ 一 
(hoof — hh 因此 ,和 角 放 大 率 是 /hh、 参 人 看 9.32。 
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显微镜 ”显微镜 和 望远镜 相 做 ， 也 有 一 个 把 物体 形成 一 
个 实 象 的 物镜 和 观察 这 个 象 的 一 个 且 镜 。 被 观察 的 昆虫 几乎 
是 《而 不 是 严格 地 ) 在 物镜 的 焦 面 上 ， 象 被 形成 在 离 物镜 很 
远 的 枉 离 处 工 , 比如 说 , 工 s 20 面 米 ， 这 个 距离 实际 上 就 是 
显微镜 镜 简 的 长 度 ， 放 在 距离 物镜 上 处 附近 的 宽度 为 “的 虫 
子 , 在 象 点 给 省 一 个 宽度 为 太一 《AD)x 的 实 象 ， 这 个 象 到 
目镜 的 距离 是 妨 ， 并 在 且 镜 处 张 关 一 个 角 有 /天 。 如 果 用 次 腿 
观察 25 原 米 距离 处 的 虫子 , 它 张 的 角 将 是 +/25 厘米 ， 因 此 ， 
放大 率 是 〈pa/j)/(x725) 一 25 工 /有 hh， 参 奢 图 9.33， 


槐 锐 明 锋 ~ 
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图 9.33 显微镜. 


厚 的 球面 透 简 或 图 柱 面 惕 镜 ”小 的 幼儿 食品 玻璃 广 口 瓶 
是 个 很 好 的 圆柱 面 透镜, 《我 们 推荐 巧克力 布丁 ， 吃 掉 布丁 ， 
控 掉 标签 ,用 水 或 任何 其 他 延明 的 液体 渡 满 干净 的 广 口 瓶 ,就 
可 成 为 圆柱 面 透 镜 .) 我 们 在 图 %34 中 男 出 由 这 种 透镜 形成 
的 平行 光束 的 一 个 象 . 


折射 境 王 


图 .349 “ 厚 ? 趋 镜 的 例 于 ， 焦 点 下 落 在 后 表面 外 的 距离 处 ， 折 
射 素 : 空气 二 1， 透镜 = 
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在 单个 球 茄 上 的 偏转 ”让 我 们 追踪 通过 这 种 遗 镜 的 于 全 
光束 ， 通 过 球 或 贺 的 中 心 的 光线 没有 偏转 ， 离 中 心 线 横 向 虐 
离 # 处 的 光线 形成 一 个 人 射 角 9;; 当 #/R < 1 时 , 0; 一 h/R， 
这 条 光线 在 第 一 个 表面 处 的 偏转 等 于 入 射 角 9, 减 折射 角 0,. 
对 于 小 的 角度 ， 斯 诅 耳 定律 ni1sin GB 一 # sin O, 变 成 0 
m9,， 于 是 ,在 一 个 表面 上 向 法 线 的 偏转 为 


二 


一 6 (1 一 a) (96) 


式 (96) 是 普遍 适用 的 (对 于 小 角 ), 而 且 对 于 追踪 通过 复杂 体 
系 的 光线 也 是 有 用 的 .在 日 前 例子 里 ,我 们 发 现 , 第 一 个 表面 
处 的 偏转 是 


得 1 
现在 青 扎 踪 到 后 表面 上 的 光线 . 它 比 在 前 玫 面 时 更 靠近 轴 ， 


第 近 的 距离 是 偏转 8 乘 以 2R， 于 是 ， 它 在 工 离 #r 处 到 达 后 
表面 , 距离 4 是 


hilR mh—24( 一 二) 一 4 三 一 器 (98) 
在 后 表面 ,光线 再 次 向 轴 偏 转 ， 由 于 加 对 于 弦 的 对 称 性 ,出 去 
的 偏转 和 进来 的 偏转 相同 ， 于 是 , 光线 在 横向 距离 4 处 , 以 


. 与 轴 成 25 骨 的 方向 射出 去 , 因此 , 它 将 在 后 表面 外 蝶 离 了 处 
碰 上 轴 , 而 


2 = 一 。 (C99) 
起 《97)，(98) 和 (99) 给 出 
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2 
= ” 五 一) c= RK (a) {100) 
28 2(1— 1) 2 (x~—1) . 
R、 E24 


你 们 可 以 用 式 《100) 和 一 只 广 口 瓶 测 量 水 或 ( 伪 如 ) 矿 物 站 的 
折射 率 ，[ 式 (100) 对 圆柱 或 球 都 成 立 , ] 参 看 课外 实验 9.42. 
列 文 虎 克 显微镜 ”世界 上 第 一 个 显微镜 只 不 过 是 一 颖 小 
玻璃 球 ， 你 们 也 能 制作 一 个 , 《你 们 可 以 到 化 学 用 品 坎 店 去 
论 斤 买 一 些 透明 的 小 玻璃 球 ， 要 保证 它们 是 透明 的 ,而 不 是 
半 透 明 的 .)T 面 说 明 它 是 怎样 工作 的 ， 抬 玻璃 球 紧 靠 着 你 的 
了 眼睛， 把 《要 看 的 ) 虫子 放 在 图 3.34 中 的 焦点 己 土 。 虫子 的 
一 点 就 给 出 进入 服 睛 的 平行 光 来 。 由 于 它 是 平行 光 东 ,你 就 
能 放松 你 的 调节 肌肉 , 而 光 袁 将 聚焦 在 视 圆 膜 上 的 一 点 。 虫 
子 上 的 另 一 点 则 将 王 焦 在 视 网 腊 上 的 另 一 点 。 让 我 们 计算 这 
块 透镜 的 放大 率 . 假定 虫子 具有 横向 线 度 xa. 由 虫子 两 端点 
来 的 ,通过 球 中 心 的 光线 没有 被 偏转 。 这 就 是 说 ,虫子 的 角 大 
小 是 xs 除 以 F 到 球 中 心 的 距离 : 
Ou 


一 一 上 。 C101) 
及 十 天 

这 是 相应 于 虫子 的 两 端点 在 你 祝贺 膜 上 的 象 的 平行 光束 之 间 
的 骨 论 ,因此 这 就 是 你 用 这 个 显微镜 “看 到 ”的 角 大 小 ， 当 你 
不 用 显微镜 观看 虫子 的 时 候 , 你 必须 把 它 登 到 大 约 25 厘米 远 
处 ,才能 征服 地 使 它 聚 焦 ， 那 时 忠 子 的 角 大 小 是 ray25 应 米 . 
因此 , 角 放 大 率 是 

25 


一 隐 性 关 (1 一 +t). C102) 
RE ~ ud 


=" 06 = 


因此 ， 如 时 尺 一 1 毫米 以 及 = 一 3/2 玻璃)， 我 们 就 得 到 
Mo— 167. 

协 格 兰 岩 反 向 反射 器 ”如果 “一 2， 那么 根据 式 《98)， 
在 横向 距离 为 # 处 射 人 的 修 轴 光线 , 在 站 一 0 处 射 在 图 9.34 
上 的 球 的 后 表面 上 ， 于 是 ,平行 光束 在 后 表面 上 严格 聚焦 . 
光束 在 这 里 部 分 被 反射 ,部 分 被 透射 。 查 看 图 9.35 即 可 知道 ， 
反射 部 分 最 后 被 转向 180 度 回 到 原来 的 方向 上 ， 用 银 质 的 反 
射 物 涂 在 后 表面 上 ， 就 可 以 使 在 后 表面 上 的 遂 射 光 大 帮 分 被 
反射 问 到 琉璃 中 去 . 

叫 作 苏格兰 岩 的 反射 材料 〔 它 利用 这 一 原理 ) 在 任何 二 
金 店 里 都 能 买 天. 它 被 用 来 作成 明亮 的 路 标 ,也 有 其 他 用 途 . 
用 一 块 放大 镜 去 察看 它 ,你 就 会 看 到 , 它 由 许多 馈 谨 在 粘 姓 的 
银 亮 表面 上 的 很 多 个 小 识 璃 球 组 成 , 然后 (对 红色 苏格兰 岩 ) 
涂 上 清净 的 红色 虫 胶 , 或 为 产生 其 他 效应 涂 上 某 些 东西 。 结 
果 表 明 , 人 们 用 玻璃 易于 获得 的 最 大 折射 率 大 约 是 ”一 1.9. 
它 很 接近 于 2 , 因此 它 工作 得 相当 好 . 

现在 (1968 年 ), 正 在 设计 "下 一 代 ? 进 界 上 最 大 的 液态 氢 
泡 室 ， 它们 (至 少 其 中 的 一 些 ) 将 在 泡 室 的 底部 利用 苏格兰 岩 
使 光线 反 向 回 到 它们 的 源 上 你 殷 容易 测量 苏格兰 贿 的 反 向 
性 质 ， 参 看 课外 实验 9.35. 


和 92. 好 用 一 个 具有 折射 率 # 一 2 的 理想 苏格兰 
车 反射 镜 使 光线 反 褒 ， 
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习题 与 课外 实验 

9.1 近 场 各 远 场 ， 不 用 选 蚀 亡 能 使 用 远 场 近 似 ， 你 应 当 离 开 肛 
可 匈 光照 射 的 、 急 距 0 .1 毫米 的 双 绪 多 远 ? 要 对 两 个 间隔 10 厘米 , 并 
发 射 3 厘米 微波 的 微波 天 线 使 用 远 场 近似 , 你 应 离开 它们 多 远 ? 

9.2 一 个 句 问 距 为 0.5 毫米 的 双 纤 ， 用 从 氢 - 所 激光 器 发 出 的 疲 
长 6328 埃 的 单 色 平行 光束 局 射 。 锋 外 5 米 姓 是 一 块 屏 ， 屏 上 的 干涉 
条 纹 的 间距 是 多 少 ? 

9.3 ”相应 于 平均 讲 变 时 间 为 10 秘 的 原子 发 出 的 光 的 经 虎 访 列 
(省 和 包 ) 的 “平均 长 度 ” 是 多 少 ? 在 通常 的 气 休 放 电流 里 ， 原 子 并 不 启 
由 地 衰变 ,而 是 有 一 个 来 源 于 多 普 商 增 宽 和 豆 十 增 宽 的 有 效 相 干 时 闻 
之 107' 秒 ， 相 应 的 经 由 谈 列 的 长 度 是 多 少 ? 

9.4 刘 果 可 见 光 的 “ 钱 ” 源 实 际 上 不 是 一 条 线 ， 而 是 具有 1 毫米 
的 宽 旗 ; 要 使 被 古 射 的 两 儿 适 当 相干 , 涯 必须 离开 双 锋 多 远 ? 假定 两 幼 
的 间距 是 1/2 毫米 , 

9.5 当 你 鑫 强 能 用 你 的 昭 畏 分 辨 两 老 车 前 灯 时 , 汽车 离开 你 多 
远 ? 

9.6 金星 的 直径 约 为 8000 英里 ， 当 它 作为 "启明 里 ”( 或 黄 氏 学 ) 
能 用 内 眼看 到 时 , 它 大 约 和 太阳 一 样 远 , 即 大 约 是 九 千 三 百 万 英里 ， 肉 
眼 蜀 来 , 它 好 象 “ 比 -一 个 点 大 ”， 你 看 到 的 是 否 是 金星 的 真实 大 小 ? 

9.7 上 腿 晴 的 分 辩 能 力 (课外 实验 )。 取 两 只 同样 功率 的 灯泡 (比如 
150 梧 ), 一 只 灯 疙 有 并 兆 的 玻璃 泡 和 相当 小 的 灯丝 (之 1 英寸 Xx1/8 英 
十 )。 另 一 只 是 直径 ~ 3 英寸 的 磨砂 灯泡 。 通 过 实验 求 出 你 该 走 开 多 
远 , 两 慷 灯 的 表 观 大 小 才 会 入 加 。( 它 应 当 是 走 过 一 条 或 丽 条 大 街 那样 
远 .) 在 这 同样 大 的 距离 上 ,比较 两 只 有 具有 祖 同 的 实际 大 小 ,但 功率 相 凌 
2 或 3 倍 的 磨砂 灯光 的 表 观 大 小 。 你 如 何 解释 这 个 结果 ? 为 什么 金星 
看 上 去 比 一 个 点 大 ? (参看 习题 9.6). 

9.8， 街 锋 光 柳 的 莫 阿 花 祥 (课外 实验 ). 用 一 个 白色 线 光 源 和 两 个 
完全 一 样 的 光 棚 ，[ 昌 好 的 线 源 (不 少 实验 要 用 它 》 是 一 个 “指示 灯 ”. 
例如 , 一 只 40 巨 害 右 的 、 在 一 个 明净 的 玻璃 泡 里 有 一 根 3 英寸 长 的 直 
灯丝 的 指示 灯 就 很 好 .你 的 光学 工具 箱 里 只 有 一 个 光栅 ,还 可 以 再 买 到 
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~- 些 光 极 .] 使 线 光源 取 竖 直方 向 ,着 过 一 个 光 概 ( 招 它 替 近 一 .只 眼睛 ) 岗 
看 ,调节 光栅 的 方向 , 使 颜色 在 水 平方 向 上 展开 ， 现 在 把 第 二 个 光栅 彼 
在 第 一 个 光 毛 上 ， 小 心地 转动 它 ， 使 两 个 光 杨 的 一 级 象 严格 量 委 ， 只 
要 负心 , 你 就 能 (在 一 分 钟 内 ) 成 功 地 获得 符 过 有 额 色 的 一 级 像 的 “时 
带 ”. 下 面 是 对 它 的 部 分 解 琶 . 光 儿 上线 的 间距 是 2. 假定 两 个 光 杨 平 面 
闻 的 拭 离 是 *。 把 它们 想像 为 两 个 中 介 陋 有 一 个 很 小 的 距离 的 栅栏 ,或 
者 把 它们 想像 为 两 缺 洁 全 相同 ,互相 平行 的 屏 ， 在 某 些 角 度 上 , 两 光 杨 
的 刻 瘦 将 相互 讶 住 ， 在 另 一 些 角 度 上 ,一 个 光栅 的 刻 痕 《的 投影 ) 将 处 
在 另 一 个 光 椰 的 各 刻 疗 的 正中 间 。 在 这 些 角度 上 ,每 单位 长 度 ( 即 or 
上 的 有 将 刻 痉 数 各 售 。 现 在 讨论 物理 过 程 : 为 什么 你 会 得 到 时 还 ? 这 
些 黑 带 相应 的 角度 , 有效 刻 瘟 数 是 “ 单 的 ”还 是 “ 汉 的 ”? 给 定 每 个 光 
所 的 每 捍 米 的 刻 线 数 ， 即 4-'， 你 怎样 确定 间距 ? 给 定 *， 你 怎样 确 
定 23 

9.9 丝袜 衍射 花 梓 (课外 实验 ), 用 一 只 透明 丝 (或 尼龙 ) 袜 和 一 个 
白色 的 点 光源 .最 然 一 只 很 远 处 的 路 灯 或 许 也 可 以 充当 点 源 , 但 是 对 于 
这 个 实验 和 其 他 实验 ， 最 合适 的 点 源 是 用 一 只 6 伏 的 手电 简 , 例如 ,一 
只 野营 者 牌 ” 手电 依 ， 它 有 一 个 装 有 一 根 长 1/2 毫米 左右 的 灯丝 的 灯 
泡 ， 要 获得 一 个 好 的 点 源 , 得 去 掉 玻璃 透 鲁 ,并 用 一 决 黑 布 或 玛 纸 (为 
灯泡 剪 开 一 个 润 ) 把 抛物 面 反 射 锐 帮 盖 起 来 。 或 者 简单 地 在 反射 镜 出 
来 的 光束 的 侧面 看 灯 泡 . 

址 过 袜 于 看 点 源 ,根据 你 看 到 的 花样 , 你 就 能 确定 平均 线 闻 中 和 不 
同 角度 上 的 褒 列 数 ， 把 它 折 痘 咸 许多 层 ， 再 对 光源 看 ， 你 所 看 到 的 同 
心 团 闪 村 与 x 射线 的 “粉末 征 射 苍 衬 "相似 
光 投 射 到 一 张 每 分 钟 33 转 的 二 上 发生 反 册 虽 片上 的 密约 成 了 一 个 
很 娃 的 反射 光 栖 。 用 唱片 粗 路 地 测量 红 光 和 绿 光 的 波长 。 撕 述 你 的 方 
法 。 你 怎样 才能 容易 地 确定 零 级 "镇 式 反射 的 "家 大 ? - 

9.11 书 一 侧 有 刘 疗 (课外 实验 )? 你 的 衔 射 光 杨 塑 料 片 ， 一 侧 是 
光滑 的 , 另 一 侧 有 刻 痕 。 你 用 一 只 站 峡 的 手指 在 光 概 的 一 合 控 过 之 后 ， 
过 过 它 观 看 一 白色 光源 。 然 后 招 它 探 干净, 再 试 另 一 便 , 这样 你 就 能 查 
明 哪 一 则 有 有 刻 形 ， 怎 样 解释 这 种 做 法 ? 
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9.12 考虑 图 9.24 记 未 密切 的 球面 镜 和 扼 物 面 镜 ， 取 + 的 方向 
〔 沿 对 称 轴 ) 向 右 ， 取 = 垂直 于 s; 把 x 一 = 一 0 取 在 镜子 的 顶点 上 。 
(a) 证 明 抛 物 面 的 焦 队 :由 


4f 


给 出 . 
th) 证 明 球 而 ( 当 z 久 上 时) 的 嵌 距 由 


了 1 a 


给 出 ， . 

te》 把 孔径 直径 为 D 和 焦虑 为 7 的 球面 镜 各 有 相同 的 了 和 /的 抛 
物 面 镜 作 比较， 对 干 球 面 镜 ， 游 芒 由 球面 傅 莽 所 引起 的 【靠近 孔径 边 
的 )“ 最 坏 ” 光 线 的 角 偏转 59.059 是 点 源 来 的 光线 对 2 方向 的 偏转 ) .证 
阴 , 只 要 


A 1 
D 二 
<4( 襄 ) ， 


58 就 比 衍 射 郁 密度 48 守 yD 小 。 因 此 例如} 对 于 可 见 光 和 /之 0 
英寸 的 焦距 ,只 要 锁 于 的 直径 小 于 约 3.5 英寸 ,球面 镜 就 大 致 上 和 抛 
物 面 议 同 祥 好 . | 
9.13 一 杞 厚度 为 i, 折射 率 为 # 的 下 璃 板 , 放 在 观察 者 的 服 睛 和 
一 个 点 源 之 间 . 证 明 , 点 源 看 上 去 好 象 被 移 芭 更 挨 近 观 塞 者 , 比 原 来 的 
臣 离 三 小 约 [tw 一 1)/sjz， 用 小 骨 近 似 ， 
9.14 “朋友 射 镜 ” 由 相互 连接 、 构 成 长 方形 合子 的 一 只 内 有 的 三 
块 平面 镶 胡 成。 证 明 , 射 在 角 反 射 独 上 的 光束 不 论 是 怎样 的 人 射 朋 ， 只 
要 光 训 射 中 所 有 三 个 镜面 ,光束 就 被 转向 180 度 , 回 到 它 的 原来 方向 . 
9.15 ”证 明 ,三 直人 射 在 角度 为 4 的 劳 形 楼 镜 一 个 面 上 的 平面 流 ， 
被 偏转 一 个 角 Bw, 候 转 衣 8 满足 
| nsind = sin (4 + Ow). 
9.16 直径 为 1 厘米 的 受 衍 射 限 制 的 濑 光束 对 着 月 球 射 去 ， 月 球 
上 被 照射 区 城 的 直径 有 多 天 ?%( 月 球 离 地 球 的 了 距 离 是 2403000 英里 ,》 光 
.波长 取 作 6328 埃 ， 握 略 光 在 地 球 大 气 屋内 的 散射 。 
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显微镜 承 物 片上 ,用 市 刀片 或 笑 利 的 小 刀 划 一 道 纺 .把头 党 在 一 只 眼 畏 
前 面 , 需 一 个 白色 线 光 源 。( 例 如 ) 在 一 张 放 在 线 源 后 面 的 纸 上 桓 刘 度 ， 
从 而 得 到 一 个 刻 罕 尺 ， 用 它 估计 中 心 极 大 的 角 全 宽 。 估计 红 光波 长 对 
绿 光波 长 的 比值 ， 这 些 颜 色 是 用 你 的 彩色 明胶 吝 光 片 提供 的 ， 使 用 红 
色 注 光 片 ,用 已 测 得 的 孙 射 花样 的 角 宽 度 ,并 假定 4~6500 埃 , 信 计划 
刀 切 口 的 宽度 , 亦 即 你 的 终 的 宽度 ， 如 果 你 有 一 块 放 大 镜 你 就 可 以 把 
你 的 多 放 在 吉米 尺 上 ， 直 接 估 计 锋 帘 度 。 两 种 比较 宽度 的 办 法 结果 如 
何 ? 

9.18 “到 颖 的 衍射 花样 和 于 涉 花 样 (课外 实验 )。 朋 课外 实验 9.17 
中 的 技术 , 作 两 条 间隔 为 1/2 毫米 或 更 小 些 的 平行 链 . 使 一 条 缝 比 另 一 
条 妇 长 172 厘米 左右 ,那么 你 略微 移动 一 下 缝 ,就 能 很 快 地 从 双 锋 花样 
变 到 单 颖 花样 。 于 是 ,你 就 能 知道 , 双 颖 花样 中 的 哪 一 部 分 是 田 单 终 的 
非 零 宽度 产生 的 “ 单 绿 调 制 ”. 为 了 易于 署 出 变动 颖 间距 4 的 效应 , 以 一 
个 很 小 的 斜 角度 在 一 条 颖 旁 刘 另 一 条 锋 , 使 它们 交叉 成 一 个 “z" 字 型 ， 
你 应 当 划 许多 疾 ( 你 做 到 第 十 次 时 , 花 10 秒 就 能 作 一 对 链 ), 有 些 链 将 
比 其 他 继 好 .，( 拿 链 对 着 光 , 查看 它 ,如 果 它 是 坏 的 履 看 它 为 什么 是 坏 
的 .》 

9.19 三 名 花样 (课外 实验 )、 只 有 当 你 用 课外 实验 9.17 和 9.18 
中 的 技术 制作 了 许多 好 的 双 细 之 后 ， 你 才能 做 这 个 实验 ， 平 行 于 前 两 
条 绛 , 划 第 三 条 缝 , 不 要 使 第 三 条 颖 和 前 两 条 一 样 长 ,以便 使 你 略微 平 
移 一 下 ,就 能 很 快 好 从 冯 狼 变 到 三 交 ， 试 图 看 到 的 重要 东西 是 , 当 加 上 
第 三 条 颖 时 ,强度 极 大 变 窜 。[ 你 可 以 买 到 很 高 级 的 一 赛 链 , 它 包括 单 
终 、 双 估 、 三 终 和 四 外 ， 还 有 一 些 可 变 宽度 的 总 以 及 多 到 80 条 将 的 阵 
列 , 它们 全 装 在 叫 作 科 内 尔 儿 片 演示 器 的 简便 滑 座 上 。 


和 


已 知 的 (估计 过 的 ) 单 姻 。 把 红色 滤 光 片 放 在 源 上 。 站 在 距离 源 足够 远 
处 ,使 你 获得 线条 清晰 的 单 笑 花样 。 现 在 走 近 源 . 找 出 单 颖 花样 “ 亡 去 ” 
处 的 距离 二 [和 象 在 节 3.4 中 讨论 过 的 那样 ,在 手电 简 灯 郊 ( 假 定 它 是 你 
的 点 源 ) 灯 华 的 不 同 部 分 变 成 独立 光源 的 距离 处 ,对 于 你 的 眼睛 的 分 辨 
时 间 而 言 这 些 部 分 就 是 不 相 于 的 ,在 这 样 的 距离 处 单 链 花 桩 就 “ 初 去 ” 
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了 ,] 用 你 对 源 和 颖 的 大 小 的 估计 。 以 及 你 测量 到 的 花样 消失 处 的 下 元 
;应 用 节 9.4 中 导出 的 关系 式 4( 源 ) D( 义 ) 一 74, 估计 光 的 波长 , 
你 全 一 块 普通 的 双 妖 放 在 一 只 限 舍 前 面 ， 例 着 天 空 或 磨砂 灯泡 那 料 的 
一 个 宽 源 看 ,多 不 会 看 到 干涉 花样 ， 这 是 为 什么 ? 现在 我 们 将 设计 一 
个 双 幼 ,你 即使 看 一 只 房 砂 灯泡 , 它 也 将 产生 一 个 双 锋 干涉 花样 。 首 先 
用 课外 实验 9.17 中 的 技术 制作 一 个 单 维 ， 现 在 取 第 二 块 显微镜 承 物 
片 ， 拒 它 的 边 对 着 第 一 决 承 物 片 ( 有 怒 的 那 块 承 物 片 )， 并 使 它 与 儿 平 
行 ， 使 得 继 在 第 二 决 承 物 片 上 的 镜 象 平行 于 第 一 条 缝 。 用 一 大 团 油 厌 
或 橡皮 泥 把 第 二 块 承 物 片 粘 在 第 一 块 上 ， 使 你 能 轻易 地 担 动 第 二 次 承 
物 片 去 校准 它 ， 而 你 不 去 动 它 时 它 就 不 会 动 ， 调 节 鲁 于 《第 二 块 承 物 
片 ), 设法 获得 链 和 它 的 “ 纤 像 ?之 间 的 尽 可 能 守 的 阅 隙 ,例如 1/2 毫米 
这 样 做 时 ,把 这 个 装置 放 在 离 你 头 一 美 尺 去 右 的 地 方 , 以 便当 你 把 它 放 
在 一 个 光亮 的 背景 前 画 校 正 镜子 时 。 你 可 以 容易 地 使 你 的 眼睛 聚焦 在 
“ 双 " 寻 上 ， 当 你 具有 -个 好 的 双 笑 时 ,把 这 个 装置 徘 近 一 只 眼睛 , 并 对 
很 远虑 离 ( 即 对 光源 ) 缘 焦 。 导 找 三 条 或 四 条 平行 于 “家 于 双 线 ”的 “ 黑 
色 条 纹 ”, 这 些 是 由 实 颖 来 的 光 和 像 链 来 的 光 之 间 的 相 长 干涉 产生 的 于 
涉 零 点 。 像 续 当 然 永远 和 实 妖 完全 相干 . (为 什么 ?) 由 于 相位 在 反射 
中 被 倒转 , 锋 电 流 和 “ 俺 颖 电流 ”相位 相差 180 度 。 因此 镜 平 面 上 的 条 
入 是 “ 黑 的 ”， 是 个 干涉 零点 ， 这 里 有 一 个 应 当 用 实验 和 “理论 ”答复 的 
间 题 :“ 黑 ” 线 之 何 的 “ 完 ” 给, 是否 完全 同 我 们 只 用 一 个 单 锋 四 到 的 光 
之 的 背景 一 样 亮 ? 是 完 些 ? 还 是 睹 些 ? 

9.22 回形针 洛 埃 镜 (课外 实验 )，( 者 看 课外 实验 9.21.) 一 只 灯 
泡 照 明 回形针 ,给 出 一 个 光亮 的 罕 强 源 。 把 回形针 对 着 《并 平行 于 ) 当 
镜子 用 的 显微镜 承 物 片 的 楼 边 ， 当 你 获得 了 这 种 间隔 小 于 1/2 毫米 的 
所 请 “相干 双 颖 ”时 ,把 它 谷 近 一 只 了 眼睛, 并 叶 找 课外 实验 9.21 中 讨论 
过 的 暑 干 涉 带 ， 它 比 课外 实验 9.21 的 方法 需要 更 多 些 练习 。 光 线 必 
须 在 镜 上 接近 掠 射 ， 灯光 也 必须 布置 得 不 让 光源 使 你 的 眼 睹 看 不 消 干 
涉 图样 . 

9.23 二 维 衍射 花样 (课外 实验 )。(a) 透 过 一 块 普通 的 窗帘 君 侈 


处 的 一 荔 路 灯 . 把 窗帘 转向 一 边 ,使 投影 下 来 的 两 辣 隔 变 成 你 所 着 识 的 
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那么 小 ， 问 题 ; 直 荆 20 硬 米 ( 磨 示 灯泡 ?的 路 灯 , 要 给 窗帘 的 两 撒 邻近 
网 丝 相干 的 腿 明 , 灯 要 离开 多 远 ? 

(b》 通过 各 种 类 型 的 织物 ( 丝 手 由、 尼龙 弓 笠 锋 , 雨 华 等 ) 有 一 条 路 
灯 , 或 者 看 你 的 手电 简 点 源 . 

(c) 通过 两 块 和 你 的 光学 工具 箱 中 现 有 的 类 型 的 衍射 沧 概 , 看 一 个 
点 源 。 转 动 一 块 光 插 , 使 它 的 线 牌 直 于 第 一 芯 光 机 的 线 。 注 意 , 在 同 两 
组 线 成 45 度 处 , 我 们 得 到 一 些 ( 相 当 模 糊 的 ) 亮 点 ， 这 些 充 点 是 用 两 个 
光栅 的 迭 加 强度 不 兽 得 到 过 的 新 东西 ， 当 然 它们 一 定 来 源 于 两 组 线 的 
所 人 往 的 登 加 ， 作 一 个 草图 ,并 解 驾 这 些 “ 烙 外 的 点 于 ”的 来 源 。 两 个 交 
叉 的 光 刀 产生 的 衍射 花样 ， 与 单 昌 答 射 产生 的 花样 相似 。 你 也 许 已 经 
看 过 工 ， 赤 默 为 教育 发 展 中 心 (Eapc， 以 前 的 EsID) 拍 制 的 影片 , 它 演示 
了 单 能 电子 束 在 单 晶 表 面 上 的 反射 , 《如 果 我 们 想 检验 一 块 单 旱 ,那么 
反射 被 的 技术 可比 对 园 射 波 的 技术 容易 些 。 你 同样 也 能 从 爱 德 浆 科学 
公司 买 到 一 些 友 射 栅 。 它们 除了 涂 了 一 层 银 用 区 增 强 反 射 而 外 ， 就 旭 
你 的 透射 袖 一 样 ,》 

9.24 衔 萄 光栅 一 一 彩色 泪 光 片 的 通 带 。 用 你 的 配 射 光 概 ， 按 如 
下 的 方法 测量 通过 你 的 瀑 光 片 的 红色 波 和 绿 攻 波 的 波 长 。 把 一 个 线 
(或 点 ) 源 换 著 箔 或 按 着 门 放 着 。， 在 塔 上 离 源 的 一 俩 一 英尺 处 作 一 个 标 
记 ， 用 漂 光 片 遮 住 你 的 光 槛 。( 或 者 把 廊 光 片 备 在 源 上 ,不 过 不 要 把 它 
熔化 了 !) 透 过 光栅 看 沽 。 对 着 小 来 回 幢 动 , 直到 所 关心 的 颜色 虱 上 去 
和 你 在 墙 上 的 标记 选 念 时 为 止 。 测量 相应 的 下 离间 计算 14， 这样 校 准 
透 过 你 的 红色 、 绿 色 、 紫 色 滤 光 片 的 光 的 获 长 。 记 录 下 这 些 缚 果 。 (于 
是 , 如 果 你 想 做 的 话 , 你 就 可 以 用 你 的 读 光 片 和 光栅 , 求 出 其 他 颜色 的 
光 的 波长 ,而 不 必 重 复 这 个 实验 中 的 几何 测量 ), 

9 .25 光谱 线 ( 课 外 实验 )。 倒 一 些 食盐 在 一 抬 潮湿 的 小 力 或 介子 
《做 此 实验 ， 可 能 要 驯 坏 它 ) 上 上 ， 把 小 刃 放 进 煤气 炉 的 火 头 蛙 ， 遂 过 你 
的 衍射 光 奢 用 黄色 的 火焰 {夜间 在 一 个 黑暗 的 层 于 里 这 很 容易 的 )， 注 
意 , 黄 色 的 钠 火 炮 的 一 级 (和 较 高 级 ) 的 像 ,和 零 级 “直接 ” 像 一 样 明锐 、 
清晰 . 那 是 因为 , 这 个 黄 光 是 带宽 卒 的 “光谱 线 ".{ 实 际 上 ， 钠 的 黄 光 是 
两 条 波长 为 5890 和 5896 且 的 “ 双 线 ”.) 现在 夏 一 支 姥 业 。 在 二 级 上 ， 
它 看 不 出 与 钠 的 火焰 有 很 大 的 差别 ; 它们 都 是 黄色 的 。 但 是 在 一 级 衍 
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射 像 上 , 粗 火 的 颜色 控 得 很 宽 , 而 钠 火 的 仍然 很 明说， 由 炽热 的 磁 校 子 
产生 的 灶 淡 的 “黄色 ”, 有 遍及 (六 超出 ) 整 个 可 见 光 区 域 的 该 长 谱 . 
下 面 是 其 他 一 些 明 锐 谱 厂 的 简 泡 源 ; 遂 过 你 们 的 苑 栅 疯 团 它 们 

水 银 蒸 汽 : 有 日光灯 ,水 银 燕 汽 路 条、 太阳 灯 ， (大 阳 杂 使 用 方便 它 已 
可 忆 直 接 旋 在 一 个 普通 的 110 伏特 的 交流 娄 座 上 。 它 友 概 是 最 便宜 的 
水 银 蒸汽 谱 线 斋 。 

氨 : 为 数 众多 的 广告 灯 . 所 有 大 量 湛 线 ; 你 们 看 到 “很 多 特征 谱 
线 ”. 便 宜 的 宽 阁 的 单 色 源 是 NE-34 号 G. EE, 灯泡, 它 可 以 直接 旋 在 110 
快 特 交流 灯 座 上 。 此 外 还 有 ,” 授 咯 连通 测定 器 ” 它 可 以 插 在 任何 的 墙 
插座 上 ; 世 及 如“ 夜 灯 ” 

钵 : 氢化 饪 盐 ( 价 格 大 约 25 美 分 / 春 司 , 在 化 学 供应 商店 可 买 到 ); 
使 它 在 几 滴 水 中 溶解 ， 用 你 的 枚 审 子 把 它 放 进 煤 气 火 殉 里 ， 这 个 红线 
的 渡 长 就 是 著名 的 长 度 标 准 ， 

铜 : 硫酸 岗 : 来 源 和 技术 同 握 化 搬 一 样 。 它 产生 美丽 的 绿 光 

烃 : 观看 你 的 霸气 火炮 的 一 级 光谱 。 就 中 有 一 个 明说、 清晰 的 蓝 
色 像 ,和 一 个 明锐 ,清晰 的 绿色 像 .因此 , 火焰 的 “ 蓝 ” 色 是 由 一 个 或 几 个 
也 平 基 单 色 的 谱 线 产生 的 

9.26 单 全 卫生 纸 (课外 实验 )。 烧 一 张 卫 生 纸 , 透 过 你 的 (和 年 党 
一 和 样 ， 拿 到 区 近 一 只 眼睛 前 的 ) 簿 射 光 要 观 看 它 。 注意 那 美丽 清晰 的 
“一 级 火焰 ”， 它 表明 , 和 邓 和 的 黄 光 几乎 是 单 色光 , 它 只 带 有 很 少 的 一 坚 
由 炽热 的 页 产生 的 “上 和光 ” 的 色谱 ， 你 所 看 到 的 黄 光 ,是 (我们 项 望 ) 你 
已 经 熟悉 的 总长 为 5890 和 5896 外 的 钠 双 组. 

苔 热 你 已 认 请 " 负 的 黄 光 ”, 再 点 燃 一 根 普 通 的 纸 制 火柴 ;并 用 你 的 
光 栖 观看 它 。 极 大 部 分 光 是 “炽热 的 碳 的 黄 光 ”, 它 不 是 真正 的 黄色 光 ， 
而 是 一 个 完整 的 " 白 的 ?颜色 光谱 .但 是 再 仔细 看 ! 在 炽热 的 瑞光 谱 的 黄 
泡 部 分 里 ,在 下 面 紧 移 着 火柴 纸 片 ,这 里 的 火焰 罩 上 去 桨 “ 蓝 色 的 ”一 一 
即 在 亮 得 既 眼 的 炽热 的 矶 光谱 下 面 一 “你 是 杏 泪 到 一 个 很 小 的 着 曲 
的 ,明晰 的 单 名 火柴 火烧 ?如果 你 没 育 看 到 , 你 再 试 一 下 ! 现在 再 烧 其 
他 的 东西 ,并 观看 它 ， 你 很 可 能 得 出 结论 ,所 有 的 东西 都 是 由 趟 制 成 的 。 
或 至 少 是 含有 盐 的 。 

?9.27 ”法 布 里 - 珀 罗 钠 条 纹 ( 译 外 实验 )、 世 界 上 最 便宜 的 , 几乎 是 
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单 色 的 普通 光源 ， 可 以 由 燃烧 一 卷 卫 生 纸 得 到 .。 你 可 用 这 个 源 看 到 法 
布 里 - 珀 罗 条 纹 。 燃 烯 纸 。 (屋子 应 当 是 黑 菩 的 。 也许， 你 还 得 顺便 乔 
些 水 上) 秽 过 火焰 ,观看 以 近 法 线 人 射 在 一 块 歌 璃 ( 显 后 镜 承 物 片 或 画 杠 
玻璃 ) 上 的 火焰 的 像 ， 你 会 看 到 捐 纹 状 的 条 绞 。 如 果 破 璃 是 光学 平坦 
的 ,条纹 将 是 以 你 眼球 为 中 心 的 一 些 贺 ; 在 任何 请 帝 下 、 你 部 能 容易 地 
看 到 它们 ， 如 果 你 有 一 只 煤气 炉 或 本 生 灯 ， 你 在 湖 湿 的 小 刀 上 酒 些 盐 
水 把 它 投 进 火 焰 里 ， 你 就 能 得 到 更 亮 的 单 色 钠 源 ， 于 是 ， 甚至 在 白天 ， 
你 也 能 君 到 法 布 里 - 玲 罗 条 绞 。 司 用 NE-34 号 G,E 手 灯 泡 ， 和 作为 观看 
这 种 条 蚁 的 合宜 的 ,稳定 的 , 宽 阀 的 单 色 源 . 


2 英尺 长 的 醒 纸板 管 。 把 你 的 衍射 光 椰 安置 在 一 关上 。 把 一 个 单 链 
安置 在 另 一 头 。 多 最 好 是 用 两 片 单 面 的 阐 刀 片 制 成 。 用 胶带 把 一 块 刀 
片 粘 罕 在 它 的 位 置 上 用 没有 硬化 的 祝 灰 (任何 五 金 店 里 都 买 得 到 的 配 
窗 用 的 混和 物 ? 把 另 一 把 刀片 粘 上 ,使 你 能 容易 调节 它 (要 分 辩 率 高 ;就 
使 它 窑 一 些 ;要 比较 明亮 , 就 使 它 宽 一 些 )， 观 看 课外 实验 9.25 中 描述 
过 的 光谱 . 

问题 ， 你 是 否 能 用 这 个 分 光 计 分 辩 钠 双 强 (波长 为 3890 和 5896 
埃 )。 

[等 : 不 能 。 因 为 这 个 光栅 产生 的 线 亲 陋 , 恰好 大致 等 于 你 眼睛 雇 
和 孔 里 的 衍射 产生 的 像 的 宽度 ,] 

你 是 否 能 用 一 个 更 长 的 厂 纸 板 管 分 辨 它 ? 

[ 答 ; 不 能 。 有 两 种 提高 分 辩 力 的 方法 ， 一 种 方法 是 , 取 一 个 具有 
更 小 的 线 间 蝶 4 的 光 播 。 另 一 种 方法 是 增加 使 用 的 线条 数 ， 也 就 是 赠 
加 所 用 的 光 饥 的 宽度 D。 根据 以 上 的 设计 , 必 是 你 瞳孔 的 宽 诬 ; 大 约 是 
2 毫米 。 如 果 你 再 增加 一 只 物镜 直径 为 2 厘米 的 望远镜 ， 再 候 定 进 人 
物镜 的 所 有 光线 都 进入 你 眼睛 的 上 脐 孔 ,然后 把 衍射 光栅 放 在 物 钱 上 , 你 
的 角 分 辩 率 WD 就 增 大 了 十 售 ,] 

用 这 种 简单 的 分 光 计 ， 称 能 在 太阳 光谱 里 者 到 夫 琅 和 竟 线 。 在 有 
阳光 的 日 于 里 ,到 外 面 去 。 拒 半 打 吉 纸 堆 受 在 地 上 (要 不 正 一 层 , 这 样 
就 使 它 息 悬 白 ”.》 用 你 的 分 光 计 味 看 这 堆 阳 光照 善 的 纸 。 用 一 忻 大 衣 
或 一 条 毯子 盖 在 你 头 上 挡住 光 ; 否则 你 很 难看 到 一 级 光谱 再 用 管子 
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的 边 去 “ 捷 益 * 充 得 烟 限 的 及 级 光 。 招 句 调 节 到 1/2 毫米 左右 ， 寻找 三 
”条 ,四 条 或 五 条 穿 过 韦 缕 的 太阳 光谱 的 陪 强 。 如 果 你 什么 也 没有 看 到 ， 
那么 炙 续 试验 ,比如 调节 绿 宽 度 , 雇 得 到 合适 的 强度 . 另 一 个 技术 是 ,用 
斤 层 蜡纸 盖 着 缠 , 使 用 一 个 很 窄 的 颖 , 朝 著 太阳 附近 的 天 空 看 。 靠 分 光 
计 对 亲 太 阳 的 远近 不 同 , 就 可 以 变动 理 度 . 

你 夏 到 的 暗 的 夫 琅 和 上 费 线 是 吸收 线 ， 术 瑟 外 层 气 覃 上 的 比较 冷 的 
原子 ， 被 炽热 的 太阳 上 发 出 的 连续 光谱 驱动 。 相应 于 原子 的 自 热 共 所 的 
那些 锋 率 ， 激 发 原 于 。 它 从 连续 谱 中 取 走 了 共振 频率 的 能 县。 外 层 大 
气 实际 上 在 这 些 频 率 上 是 不 透 光 的 ， 因 此 光谱 在 太阳 光 被 完全 吸收 的 
颜色 处 有 一 些 相应 的 " 黑 线 "， 一 些 最 容易 看 到 的 线 , 是 铁 , 御 和 镁 产生 
的 ,在 黄色 ,绿色 之 闻 的 一 些 相距 很 近 的 线 ; 得 产生 的 蓝 色 ,绿色 中 的 
线 , 和 烃 产 生 的 蓝 色 中 的 几 条 相 臣 很 近 的 线 , 与 你 用 煤气 火焰 看 到 的 发 
射 谱 线 相似 . 钠 卫 线 也 出 现 , 不 过 很 难看 到 〈 至 少 对 于 我 ) .又 想 知道 在 
全 么 位 置 上 找 逆 它 , 那么 就 把 埠 倘 在 综 气 火焰 上 ， 观 看 钠 的 发 射 谱 线 . 
它 就 是 夫 琅 和 则 光谱 上 “类 去 ”的 颜色 . 

9.29 水 该 的 仁 射 (课外 实验 )。 用 一 只 在 一 透明 灯泡 内 具有 很 小 
的 灯丝 的 白炽 打从 上 面 照 著 滩 红 , 以 便 效 得 线条 清晰 的 影子 ， 轻 经 见 
动 横 放 在 水 伍 尽头 的 ~- 根 浮 着 的 木 宰 或 一 块 木板 ， 产 生 行 波 ,它们 是 
“ 直 波 "一 一 平面 波 的 二 维 类 似 .把 一 只 咖啡 杯 淋 在 上 面 ,作为 挡 波 的 障 
得 物 . 售 计 杯 于 “影子 ”在 下 游 的 复原 距 郊 . 候 定 你 不 知道 杯子 的 直径 ， 
通过 实验 ,用 水 波 波 长 4 张 上 “复原 ”长度 ,并 取 平 方 根 , (近似 地 ) 确 
定 它 的 直径 , (我们 息 定 你 们 知道 这 个 公式 是 从 哪 轩 来 的 ,参看 9.6 节 ,》 
这 是 求 出 原子 核 直径 的 一 种 方 注 一 “通过 调 基 它们 的 簿 躺 “ 蒙 面 ”. 
(注意 ;用 我 们 所 提出 的 粗粮 拷 术 ,要 测量 水 波 的 波长 , 是 相当 困难 的 ， 
比较 容易 的 是 ,以 可 重复 产生 的 频率 ( 尽 可 能 快 ) 摇 动 木 攀 , 然后 测量 频 
率 ， 于 是 就 可 以 从 水 波 的 色散 关系 求 得 波长 ， 如 4.2 节 中 所 列 出 的 .) 
把 你 用 瑚 面 测 革 的 杯 直 径 间 直 接 的 济 滞 相 比 较 , 结 果 怎 笠 ? 

的 点 尖 来 的 行 小 ,“ 象 是 ”一 个 嫌 直 于 从 点 源 到 场 点 的 射线 的 “有 限 区 域 
中 ”的 平面 波 ， 这 个 区 域 的 范围 多 大 ? 假定 源 在 耻 敲 处 , 而 且 我 们 想 
元 于 一 个 委 直 于 从 源 贡 来 的 射线 的 半径 为 的 出 形 平面 区 域 ， 况 侠 加 
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心 和 图 边缘 的 相位 相 莽 不 到 9 弧度 , R 可 以 有 条 大 ?9 

[ 答 ， 圆心 的 相位 超前 于 边缘 的 相位 〈 中 心 离 产 较 近 ) 的 数量 为 
4p = xR'fLA。 因 此, 在 画 的 面积 与 世相 比 报 小 的 沙 围 内 ,整个 圆 平 
面 上 的 相位 “相同 ”.】 

9.31 目前 世界 上 最 大 的 潮 物 面 射电 天 线 是 在 西 费 吉 尼 亚 州 、 绿 
岸 的 国家 射电 天 文 全， 它 是 一 个 直径 300 英尺 的 拓 物 面 盘 。 对 于 著名 
的 21 属 米 的 气 辐 射 ,用 弧度 和 分 为 单位 《天 文学 家 所 用 的 单位 )， 它 的 
角 分 辩 是 多 少 ?  [ 答 : 一 个 点 源 故 上 去 象 距 离 300 英尺 处 的 一 只 
排球 .] 

9.32 ” 望 远 德 的 “出 射 光 瞳 "。 假定 你 有 一 只 由 一 块 物镜 和 一 抉 目 
镜 组 成 的 简单 刻 远 镜 ， 角 放大 率 是 /j,, 这 里 志和 友 分别 是 物镜 和 目 
饶 的 焦距 。 证明， 从 远 处 的 物体 来 的 、 射 在 非常 大 的 直径 的 物镜 上 的 
光线 ,并 不 痢 壕 入 你 的 眼睛 ， 并 证 明 ,实际 上 ,物镜 的 “有 用 直径 ”大 的 
是 你 的 脐 孔 直径 的 /fs 信 。 于 是 , 在 一 只 八 倍 的 塑 远 镜 里 ,如 果 出 射 
束 是 宽度 为 4 毫米 的 平行 东 ( 是 你 眼睛 的 轿 孔 宽 均 的 两 伐 ,这样 使 称 的 
眼睛 不 必 完 全 淮 直 排列 ， 而 且 使 视 场 内 的 离开 轴 上 的 各 点 也 能 把 所 有 
的 光 传 人 你 的 眼睛 }。 物 镜 的 直径 应 滨 是 32 雍 米 。 更 大 的 志 径 是 对 物 
镜 的 浪费 . 

9.33 眼 睹 暗 筷 的 大 小 和 肪 力 活动 (课外 实验 )、 如 果 有 人 给 你 畦 
一 张 美丽 的 照片 ,根据 受 克 哈 特 ' 昌 - 赫 斯 在 < 科学 的 美国 人 > (1965 年 四 
月 号 ) 46 页 上 所 说 ,你 的 服 且 的 瞳孔 的 直径 可 能 会 增 大 30%， 这 样 大 
的 变化 是 很 容易 在 你 自己 的 瞳孔 里 探测 出 来 的 ， 办 法 是 和 9.7 书 中 讨 
论 的 一 样 ,用 一片 有 针 孔 的 银 第 遮 住 一 只 眼睛 , 用 -一 个 很 之 的 光 沂 原 计 
针 孔 ， 也 许 , 让 于 你 在 想 事情 ; 就 能 改变 你 的 瞳孔 大 小 而 且 这 个 改变 
局 你 在 想 些 什么 有 关 。 可 以 让 另 一 个 人 读 点 什么 东西 给 你 听 【集中 注 
意 力 昕 , 而 不 要 注意 嘻 孔 的 大 小 ,) 来 做 这 个 实验 . 
白光 点 源 ， 它 由 ~ 一生 取 下 远 镜 和 用 黑 布 莉 芋 反光 蚀 的 6 伏特 的 手电 简 
组 成 (灯丝 的 尺寸 是 1/2 毫米 左右 ,》 源 至 少 应 该 离开 降 碍 牺 三 米 ,这 
样 你 才能 在 针 孔 大 小 的 障碍 物 上 得 到 相当 好 的 “相干 平面 波 ”. 检测 
“ 屏 " 是 一 摧 族 上 一 层 苏格兰 半 和 表明 魔力 修补 胶 的 显微镜 承 物 片 ， 把 屏 
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让 在 你 险 孔 前 面 ! 英尺 处 或 者 是 你 发 现 夏 起 来 好 服 的 性 何其 他 距离 
上 ，, 使 物 体 的 影子 落 在 屏 上 ，. 你 的 眼睛 应 访 和 光泽 以 及 屏 上 的 做 几乎 
排 成 一 直线 ， 以 便利 用 从 半 透 明 的 屏 上 以 小 的 角 席 几乎 是 彰 前 的 方 
向 ) 元 射 过 来 的 大 强度 。 除 了 疯 君 美丽 的 条 纹 之 外 ,实验 的 另 一 个 县 的 
是 (粗略 地 研究“ 影子 长 度 ”L 这 一 概念 ， 它 由 Lo4 之 D? 给 出 , 这 里 DD 
是 障碍 物 的 宽度 ， 尤其 是 要 观 君 一 根 名 (如 果 针 宽度 是 1/2 毫米 ; 则 对 
可 见 光 二 50 厘米 ,) 和 一 根 人 的 (你 的 ) 头 发 。| 我 的 头发 的 宽度 大 约 
是 1725 毫米 ， 它 络 出 ms 一 172 囊 米 ,] 

首先 洗 虑 针 . 把 翌 放 在 针 的 下 游 5 到 6 米 处 , 于 是 衍射 像 就 会 足 钨 
大 ,以 致 你 不 必 枝 用 一 块 放大 钞 。 轻 繁 好 晃动 屏 可 能 会 有 好 处 , 这样 可 
区 消除 魔力 收 补 胶 欧 不 规则 性 引起 的 效应 ， 广 意 君 针头 "影子 ?中心 的 
有 名 的 亮点 ,和 针 杆 中 部 的 亮 线 .亮点 或 亮 线 比 光亮 的 屏 本 身 ( 完 全 在 
像 外 面 的 一 点 上 ) 亮 一 些 , 述 是 团 一 些 ? 接 下 来 观察 针 的 像 ， 屏 在 离 针 
干 游 公 5 座 米 处 。 (除非 你 在 极 好 的 眼睛 ,你 需要 一 块 放 大 镜 .) 注意 ， 
影子 完全 是 黑 的 , 在 中 心 没有 千 点 。 部 是 因为 你 化 i 近 得 多 。 象 我 们 
在 节 39.6 中 的 讨论 所 预期 的 那样 ,在 边缘 处 , 它 显示 出 条 议 。 

楼 下 闵 考 虑 人 的 头发 ， 把 屏 直 接 放 在 头发 后 面 《 即 下 洲 ! 毫米 去 
有 有)。 用 一 瑞 放 大 秆 观看 影子 。 它 应 兴 是 细 敏 的 , 黑 的 , 因为 上 和 相 
比 很 小 ， 现 在 放 到 几 厘 米 的 距离 处 ， 你 应 该 看 到 细致 的 条 绞 、， 放 到 下 
游 5 或 6 米 处 ， 它 是 的 数 百代 。 根 据 我 们 的 讨论 , 影子 实际 上 让 当 
“复原 ”， 因 而 头发 的 像 很 难 在 由 原来 的 光 的 缘 最 上 看 出 来 ， 你 们 的 眼 
精 是 一 个 很 灵敏 的 科比 探测 器 ， 因 此 你 会 君 到 一 些 东 本 ， 吹 首 其 他 东 
_ 耳 ,如 小 刀 乃 吕 , 钢 秃 上 的 我 等 。 

9.35 ”苏格兰 岩 { 课 外 实验 )。 你 在 五 金 店 里 能 买 到 一 殿 红 色 苏 格 
兰 着 的 粘 峙 胶带 。 它 被 用 来 作 装饰 ,安全 反射 镜 , 汽 泡 室 等 。 用 放大 镜 
观 奢 它 ， 粘 一 策 在 海上 , 用 手电 人 篇 的 光束 茹 着 它 , 把 手电 简 放 在 正 对 着 
宗 的 奥 子 的 前 面 , 使 你 能 都 到 向 后 转 了 180 度 的 光线 ， 现 在 , 仍然 让 光 
东 照 着 胶带 ， 同 时 慢 慢 地 把 手电 简 移 向 一 侧 。 这 祥 你 就 能 个 计 被 反 向 
的 光束 的 角 宽 庭 。 你 为 什么 饭 料 到 有 某 种 角 宽度 ;也 斌 是 说 , 为 什么 不 
产生 完全 的 反 向 呢 ? 

9.36 ”相干 和 丹 振 ， 愉 非 偏 振 的 点 源 发 射出 光线 。 它 先 通 过 一 个 
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容易 透射 轴 在 与 x 和 ? 轴 成 簿 度 角 的 线 偏 振 片 , 然后 人 射 在 一 个 双 训 
上 。 在 每 一 条 链 上 军 着 一 个 线 仿 据 片 , 一 条 链 具 有 洞 鱼 方向 的 偏振 轴 ， 
另 一 条 绿 具 有 党? 方向 的 偏振 轴 . 

{a) 假定 你 用 肉眼 观察 于 水 花样 。， 你 是 否 预 吉 有 通常 的 双亲 干涉 
花样 ? 你 预期 的 是 什么 ? 

(b) 接着 假定 你 在 一 只 有 眼睛 前 拿 着 一 个 线 偏 拓片 , 观察 干涉 花样 . 
称 预 期 会 看 到 什么 ? 当 你 在 你 眼前 转动 偏振 片 时 , 会 发 生 些 什 么 ? 

(<) 现在 舟 定 ,你 把 一 个 加 偏振 器 倒 过 来 当 作 分 析 器 , 通过 它 观看 
花样 。 你 预期 会 看 到 什么 花样 ? 

你 可 以 对 这 个 问题 作 许多 绍 微 的 改动 : 《i) 把 一 全 洗 旋 画 偏 撤 器 
放 在 一 条 尔 上 , 把 一 个 左旋 回 侦 振 器 让 在 另 一 条 然 上 ;并 人 重复 上 述 各 观 
测 .《〈i) 紧 褒 多 后 训 上 -个 四 分 之 一 玻 片 或 半 恋 片 ， 等 等 ， 

9.37” 冯 颖 干涉 仪 。 假 定 你 用 一 块 显微镜 尼 物 片 庆 住 双 颖 中 的 一 
条 笑 , 另 一 条 每 不 用 东西 庆 著 如 果 承 物 片 的 厚度 是 1 毫米 ; 证 明 , 法 
长 5000 总 的 单 色光 ， 在 一 条 很 中 相对 于 另 一 条 颖 推迟 天 约 1000 个 芒 
长 。 如 果 要 使 双 独 花样 设 有 消 除 ， 那 光线 必须 是 相当 单 色 的 。 要 使 两 
条 颖 上 的 相对 相 移 ， 从 该 长 带 的 一 边 到 另 一 边 相差 小 地 180*， 需 要 多 
论 的 淡 长 带 (以 埃 为 单位 )? 你 怎样 才能 用 这 一 事实 济 量 谱 线 的 带宽 ? 
(你 要 弄 量 什么 ,并 对 什么 作 图 ,以 及 你 怎样 从 图 上 获得 带宽 ?) 

9.38 ” 针 筷 放 六 器。 推导 针 筷 放 大 器 的 放大 率 公式 。 按 下 面 方式 
检验 公式 : 在 一 张 纸 上 相 隔 2 坚 米 处 作 两 个 记号 ,在 另 一 张 上 相同 2 总 
米 处 作 两 个 记号 , 把 一 个 针 孔 放 在 一 只 眼睛 前 , 另 一 只 眼睛 没有 东西 让 
盖 ， 丙 张 纸 都 要 从 后 面 照射 《至 少 这 基 最 易于 观看 的 }。 两 只 眼 哺 都 陷 
开 , 用 一 只 眼睛 透 过 针 孔 看 2 毫米 的 记号 , 并 用 你 的 另 一 只 眼睛 看 2 昔 
米 的 记号 。 把 2 豪 米 的 记号 登 近 、 直 到 你 用 你 的 两 只 限 睛 使 两 给 记号 
和 站 合 ， 测 量 相 应 的 下 
元， 研究 用 祥和 当 你 看 到 一 个 家 学 物 时 ， 试 着 噬 限 卫 去 消除 它 。 角 
把 它 销 除 双 ?“ 转 "你 的 眼睛 一 \ 二 次 , 你 就 看 到 球 浮 物 打 疼 画 ! 现在 想 
办 法 璃 请 ,它们 离 赠 孔 近 , 还 是 离 视网膜 近 : 改变 针 孔 到 你 腿 哺 的 下 离 ， 
光 图 的 大 小 就 起 变化 { 作 一 个 有 助 于 说 明 原因 的 草图 }， 任 何 与 旱 孔 相 
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邮 的 位 吐 上 的 物体 , 表 观 大 小 会 与 上 腔 孔 的 投影 改变 有 相同 的 比例 ，( 为 
什么 ?)》 祝贺 摸 上 的 { 或 佑 近视 软 膜 的) 任何 东 西 , 杠 本 不 会 改变 玫 观 大 
小 . 《为 什么 2 事 津 物 是 怎样 的 ? 它们 离 视 出 膜 近 , 还 是 离 瞳 孔 近 ? 现 
在 设法 估计 它们 的 长 度 和 直径 。 为 了 估计 直径 ， 把 它们 和 在 小 孔 和 储 
孔 之 间 放 在 你 的 障 孔 前 的 一 根 人 的 《你 的 ) 头发 作 比 较 ， 为 此 ,你 要 有 
一 个 极其 小 的 小 筷 ， 比 你 用 一 榴 针 易 于 制作 的 还 要 小 。 把 一 张 铝 锁 皱 
起 来 ， 然 后 弄 平 它 。 导 找 一 个 侦 然 出 现 的 小 孔 。《〈 和 你 能 锥 别 它 是 否 很 
小 一 一 只 有 很 少 的 光 强 透 过 就 是 很 小 ,) 现在 观看 一 根 头发 。 你 应 该 看 
到 它 的 形 子 ， 以 及 答 到 和 边 缘 处 的 细致 的 衍射 条 效 。 把 它 的 大 小 和 桔 
评 物 的 大 小 作 比 较 。 它 们 是 否 比 头发 细 ? (注意; 人 的 头发 的 直径 类 
约 是 1720 毫米 ， 即 50k 《微米 )， 一 个 典型 的 红血球 的 直径 为 5 或 
6p.,) 

9.40 弹子 (课外 实验 )。 到 玩具 店 去 买 一 些 玻璃 弹子 .其 中 的 一 
颗 可 以 用 作 列 文 席 克 放大 镜 . 把 点 光源 放 在 一 米 左右 远 处 ,用 一 颗 弹 了 于 
把 它 聚 不 成 一 “点 ”>。 焦点 在 弹子 外 多 远 ? 政 璃 的 折射 率 是 多 少 ?《 换 
名 话说 ,如 果 你 取 * 一 1.5, 河 点 的 位 置 是 否 和 3.7 节 中 推出 的 结果 一 
致 ?) 观 着 某 一 很 小 的 东西 。 用 课外 实验 9.38 的 技术 测量 放大 率 . 

9.41， 平 叫 透 镜 ， 平 串 朋 镜 有 一 面 是 个 平面 . 另 一 面 是 个 球 (起 图 
柱 ) 面 。 推 导 从 透镜 的 平面 一 出 人 射 的 光线 的 焦点 位 置 的 公式 ， 
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把 注 注 透 明 补 体 的 广 口 瓶 坚 直 ，。 从 一 吞 照 明 它 ， 我 们 就 得 到 一 个 如 节 
9.7 中 讨论 过 的 厚 娘 柱 面 透 错 。 使 … 只 灌 到 半 满 的 广 口 瓶 平 瘟 着 , 它 襄 
是 个 平 串 透镜， 平 的 一 面 基 沪 体 的 表面 。， 用 一 个 点 深 或 线 源 从 上 面 对 
它 蒜 射 。 珊 重 焦 点 的 距离 。 用 适当 的 公式 求 出 折射 率 ， 用 水 ,酒精 、 仿 
物 油 做 试验 。 
大 直径 一 英尺 的 物体 的 照相 机 。 如 果 卫 星 在 150 英里 的 高 度 ， 肖 镜 的 
直径 必须 多 大 ? 

9.44 “ 反 有 透 第 (课外 实验 )， 一 只 充满 空气 并 溉 在 水 中 的 幼儿 食品 
广 口 瓶 是 一 个 发 散 透 镜 。 用 一 只 有 玻璃 侧面 的 省 所 ， 或 用 一 只 普通 的 
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盘子 , 它 有 一 个 能 把 坚守 向 下 的 手电 简 光 东 变 成 水 平方 向 的 光束 的 镜 
面 .在 水 里 让 一 点 牛奶 * 使 你 能 看 到 光束 ， 用 一 只 被 一 张 有 偏 忆 孔 的 不 
透明 硬 纸板 处 住 的 手电 议 , 获得 合适 的 铅笔 天 小 的 光束 。( 手 晶 简 灯 汽 
通常 在 顶端 是 不 规则 的 。 而 且 你 也 不 需要 从 灯泡 来 的 直接 光 ， 它 的 强 
度 随 距离 平方 的 倒数 下 降 ; 你 要 的 是 从 抛物 面 反射 镜 来 的 平行 光 训 .》 
你 把 牛奶 恶 溯 在 水 中 ,以便 看 到 光束 , 就 可 以 研究 空气 ,矿物 油 和 玻璃 
的 透镜 ， 

9.45 ”颜色 渴 合 ， 你 的 眼 理 和 大 脑 不 对 光 作 博 里 叶 分 析 〈 不 多 你 
的 耳 双 对 声 帮 人 博 里 叶 ' 分 析 的 方式 }， 但 是 只 要 逐 过 用 次 实践 , 你 就 能 认 
识 , 单 色光 产生 的 颜色 和 泥 合 玻 长 产生 的 颜色 之 癌 的 莽 别 心理 学 上 ， 
“ 白 ” 是 一 种“ 额 色 ”， 可 是 ,你 的 衍射 光栅 告诉 你 ， 它 是 率 个 可 见 光 屋 长 
的 光谱 , 

(a) 有 物 过 你 的 紫色 诗 光 片 观看 东西 ， 紫 色 汪 光 片 让 红色 和 蓝 色 光 
通过 , 但 吸收 绿色 兆 。 

(b) 透 过 你 的 衍射 光栅 ， 驳 看 两 个 相互 独立 的 白色 光源 一 一 线 产 
或 白炽 灯泡 。， 变动 你 到 两 个 源 的 距离 。 直 到 右边 灯泡 的 左面 的 第 一 级 
谱 能 和 左边 灯泡 的 右面 的 第 一 级 谱 相 迷 合 时 为 止 ， 于 基 你 能 选 合 任何 
两 个 该 长 并 署 到 会 得 出 什么 样 的 “心理 学 "新 色 , 为 了 迭 合 两 个 “ 纯 ” 让 
长 ， 你 应 该 用 两 个 线 洗 ( 即 指示 灯 》， 这 样 就 得 到 一 些 美 丽 的 糊 色 。 试 
做 这 个 实验 1 【 约 巧 夫 ， 多 依 尔 提出 了 这 个 实验 .) 

9.46 一 个 点 物 离 开 一 块 届 率 为 一 屈光度 的 正 透 镑 2 米 ， 像 在 什 
作 地 方 ?《 物 在 透镜 轴 上 .) 

9.47 一 块 薄 远 镜 当 放大 和 氏 用 ,放大 率 是 5。 第 二 块 薄 通 镜 的 放大 
率 是 7。 当 用 两 块 透镜 时 (一 块 透镜 紧 按 硅 另 一 块 透镜 )， 这 个 放大 镜 的 
拖 大 率 是 多 少 ? 是 35? 还 是 12? 2? 

“9.48 ” 然 向 放大 率 。 证明, 在 薄 的 正 透 镜 轴 上 的 一 个 点 物 ; 如 果 洛 
闭 轴 移动 一 个 距离 4p， 那 么 像 在 同样 的 方向 上 移动 ag; 这 里 se 的 
大 小 是 dp 的 ?7/P 倍 。 

9.49 和 健 点 有 景深。 距离 处 的 一 个 点 物 ， 在 直径 为 加 的 薄 透 镜 后 
面 距离 ? 处 的 照相 胶片 上 , 诊 焦 成 一 个 点 像 、 其 他 在 距离 # + 和 ?处 的 
点 不 会 被 紊乱 在 胶片 上 。 它 将 在 到 达 胶 片 之 前 《或 之 后 ) 经 过 它 的 舟 
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点 , 并 将 在 胶片 上 产生 一 个 “模糊 的 较 ”. 


Ca) 证明 ,不 京 焦 的 点 在 胶片 上 的 模糊 的 圆 的 直径 4 为 4 完 Prg/p') 


Ap。 于 是, 对 于 一 个 给 定 的 “ 尚 可 忍受 的 ” 柜 糊 的 回 ， 亦 即 对 于 一 个 
给 定 的 # 值 ;和 给 定 的 9 和 ?的 值 ,“ 焦 点 景深 ”反比 于 透镜 直径 DP 小 
的 上 给 出 一 个 大 的 焦点 景深 .焦距 被 直径 除 册 收 生 1 数 ”".。 于 是 ,大 的 +4 
数 表示 * 在 透镜 上 小 的 孔径 “光圈 ”直径 ,从 而 产生 一 个 天 的 焦点 景深 ， 
对 于 等 于 零 的 2, 我 们 就 有 一 个 “ 轩 孔 癌 相 机 ;于 是 这 个 公式 表明 , 焦 
点 景深 是 无 随 太 ， 你 验证 , 在 某 种 程度 上 ， 汝 你 用 你 的 针 孔 放大 器 时 ， 
就 发 现 , 从 二 1 厘米 到 天 限 过 处 的 任何 东西 都 在 “焦点 上 ”你 并 不 须 
语调 节 你 的 肌肉 来 陈 仿 ， 

Cb》 训 困 忆 谈 得 太 小 ， 我 们 就 不 能 抱 视 衍射 。 证 朋 衍 课 产 生 一 个 
“二 q4/D 的 模糊 加 ， 现 在 楼 定 你 不 受 照 相 庶 片上 的 “颗粒 密度 ”。 或 有 
英 底 片 的 人 尾 亿 其 人 东西 的 限制 。 再 息 定 你 也 不 受 强 度 〈 它 可 能 些 求 大 
的 D) 的 限制 ， 把 者 qs 定义 为 来 自在 点 时 深 和 来 自 衙 射 对 2 的 二 项 贡 
献 的 平方 之 和 ， 把 4s 作为 透镜 直径 台 的 孙 数 ,保持 其 他 的 东西 不 变 ， 
求 其 航 小 . 证明 ， 对 于 给 定 的 4， 和 么 z 最 不 模糊 的 像 是 由 呈 得 出 
的 :其 中 D* 一 1 人 /入 PP， 

(c) 忘掉 后 射 。 侦 定 你 同时 给 两 个 入 陪 祖 ; 一 个 人 离开 你 15 黄 
尺 ，。 另 一 个 人 离开 你 35 英尺 。 透镜 焦距 是 10 厘米 。 你 适 刻 两 个 入 上 
的 模糊 加 “在 物体 空间 上 ”的 直径 都 比 1 毫米 小 , 亦 即 “大 的 ”模糊 加 站 
径 比 1 毫米 小 。 求 晶 所 需要 的 1 数 .( 用 粗糙 近似 ; 例如 取 之 20 黄 尺 
作为 平均 .) 

{9) 在 (5) 项 的 几何 中 ,衍射 是 否 使 像 变 得 很 杯 ? 

{i 答 : 7 数 二 了， 往 射 对 模糊 度 的 贡献 ， 大 致 阅 焦点 景深 的 喘 献 
一 样 大 .] 
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音义 靠近 你 的 芋 全 ， 绕 着 它 的 长 轴 ( 把 手 的 轴 )， 使 它 快 束 转 动 ; 并 颌 昕 
强度 的 极 天 和 极 小 、 招 叉 国定 在 一 个 管子 的 一 式 。 这 个 管子 事先 业已 
调 到 和 剖 又 共振 . 绕 着 又 的 长 轴 * 悍 井 地 转动 它 。 在 旋转 的 360 度 中 。 
失 会 皮 现 四 个 奴 强 度 的 前 ,和 四 个 强度 极 大 的 角 。 固 定 住 音叉 , 使 你 处 
在 零 强 度 中 。 在 不 变动 痛 叉 和 管子 的 相对 位 置 的 情况 下 ， 插 进 一 片 硬 
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纸板 , 使 管 端的 一 半 关 闭 , 管子 对 音 交 的 一 股 提 医 向 下 开 故 的 途径 ， 而 
另 一 股 就 给 挡住 了 。 这 时 会 发 生 些 什 公 ? 为 什么 ?现在 把 两 个 音叉 相 
互 散 击 ,在 管子 的 每 端 钼 各 固定 住 一 个 音叉 ,并 注意 听 节 拍 。 当 你 建立 
了 节奏 后 , 把 一 个 沾 着 它 的 长 轴 扭 转 90 度 ， 你 就 从 一 个 强度 极 天 的 角 
变 到 下 一 个 强 座 极 大 的 和 角 ， 节拍 就 不 再 悉 续 “合拍 ”， 刚 扫 转 过 之 后 ， 
在 应 该 有 一 个 拍手 的 时 候 , 出 现 了 两 个 拍 于 , 以 后 拍子 炙 续 与 记 先 的 节 
者 下 合拍 .除非 你 的 听觉 对 保持 稳定 的 节拍 很 繁 感 ， 否 则 你 就 难以 党 
罕 出 新 拍 攻 不 台 落 拍 的 ,但 是 你 应 当 不 难听 出 称 转动 音 尼 时 出 弄 的 “ 额 
外 ”节拍 .如 果 你 数 “t 加 2 加 3 加 1、2、3 数 在 拍 的 极 
大 上 ,而 “加 ”在 叭 点 上 ， 这 将 对 你 有 所 知 助 ;于 是 ;就 不 会 使 你 受到 你 
转动 襄 多 有 时 听 到 的 东西 的 影 玫 ,) 
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者 及 的 辐射 花样 . 《2 四 极 ，《b?》 俩 巩 . 《cy 四 极 ，(d》 苞 机 . 
怎样 解释 ? 想 想 音信 是 怎样 对 邻近 的 空气 起 作用 的 。 当 两 个 股 在 


离开 时 ,它们 把 空气 从 有 瞳 的 外 便 推 开 , 同时 给 被 推 开 的 空气 一 个 向 外 的 
速度 .与 此 同时 , 在 两 股 之 间 的 区 域 插 形成 了 小 最 的 空气 亏 挟 因为 ， 
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当 瑚 个 股 向 外 扩展 时 ， 在 它们 之 问 留 出 了 更 多 的 空间 ， 空气 从 制 面 冲 
大 忆 填 补 空 缺 。 于 是 ,对 于 好 在 两 个 股 的 平面 上 的 空气 , 感 生 的 空气 速 
度 向 欠 , 对 于 处 在 穿 过 两 个 股 之 凯 的 平面 上 的 空仓 , 感 生 的 空气 速度 商 
里 。 在 卡 一 个 半 半 中 , 股 相 互 启 扰 ; 股 平面 上 的 空气 被 往 里 吸 ， 了 股 之 间 
平面 上 的 空气 则 皱 挤 了 出 来 ， 在 这 些 方向 之 间 的 某 处 ， 必定 有 一 个 方 
向 , 其 上 的 感 生 速 度 是 零 。 亦 即 , 速度 花样 在 东 有 个 节点 。 这 是 你 转动 
音 丸 时 出 现 的 四 个 极 大 和 四 个 极 小 的 一 个 解释 ， 图 的 部 分 (a) 上 志 画 
出 的 辐射 花样 ， 基 当 股 正在 向 外 移 的 那个 时 肇 的 花样 。 象 这 样 的 辐射 
花样 ;5 叫 作 四 极 辐射 花样 ，。 如 果 你 只 有 个 障 ， 而 非 两 个 县 ， 那 么 极 大 
和 根 小 必用 相对 和 位 的 辐射 花样 ， 就 应 当 属 于 偶 极 加 射 花样 。 如 果 你 
取 一 个 振 茵 营 的 偶 极 子 (这 蛙 是 声波 偶 极 子 , 不 过 这 个 思想 也 可 以 用 到 
无 线 电 谈 或 任何 其 他 类 型 的 波 》, 把 它 的 辕 射 先 加 到 一 个 相同 的 偶 极 子 
上 ， 这 个 偶 极 于 略 答 离开 一 个 距离 ， 并 世相 对 第 一 个 侦 极 子 落 后 180 
度 的 相位 振 葛 着， 你 就 得 到 一 个 四 家 回 射 ， 报 据 相 对 于 单个 俩 极 子 的 
波 的 花样 的 位 移 方 向 的 不 同 ， 你 能 得 到 许多 不 同 的 四 航 花样 ， 亿 它们 
都 有 这 些 共 辕 的 特点 : 有 四 “p” 强 强度 ,在 强 强度 处 我 们 得 到 来 自 两 
个 偶 极 子 贡 献 的 相 长 干涉 ; 相 吉 棒 时 的 相位 相 姜 180 度 ; 叶 之 问 有 诈 
节 ,(〔 个 极 兹 样 只 有 两 个 叶 和 两 个 姜 节 .) 哆 上 上 画 出 一 个 上 得 极 花 样 和 两 
修 四 航 帮 样 ; 花样 (b》 是 一 给 定时 刘 的 偶 极 加 射流 葬 数 的 设 图 ; 花 
样 (:) 是 通过 选 加 两 个 个 极 子 得 到 的 ， 这 两 个 偶 极 子 沿 着 偶 极 叶 的 方 
向 彼此 间 相 对 地 略 有 移动 ， 并 以 相差 180 度 的 相位 拨 动 ; 它 是 音 又 的 
花样 。 蕉 样 (由 是 通过 迄 加 两 个 偶 航 子 得 到 的 ;这 两 个 侦 极 子 沿 着 两 偶 
极 节 点 的 方向 彼此 闻 相 对 地 路 有 移动 , 并 以 相差 180 度 的 相位 振荡 ， 

9.31 ” 想 定 你 用 面积 为 4r 的 平面 开 线 电 裤 射 器 的 天 线 , 产 生 了 一 
桌 无 线 电 波 。 这 一 东 被 一 个 离 发 射 器 有 很 大 虐 离 D, 面积 为 dr 的 天 线 
接收 .。 证明, 发 射 功 率 Pr 和 和 缕 收 功率 Pr 近似 地 由 

Pa Andr 
Pr ED? 

相 联 系 。 急 定 发 射 和 按 收 关 线 都 合 有 一 个 欠 形 微波 “喇叭 ”， 它 们 都 有 
一 个 边 长 3 米 的 方形 的 进口 孔径 ， 根 定 微 疲 频率 是 1000 兆 周 , 发 射 跟 
和 接收 器 之 间 的 焉 离 是 10 英里 . 接收 功率 对 发 射 功率 的 比值 是 多 少 ? 


2 


9.$2 嫉 条 全 同 的 经 的 于 涉 花 样 。 振幅 由 节 9.6 中 的 式 (54) 给 
出 .对 于 和 ^g《 相 促 链 的 贡献 之 间 的 根 对 相位 ) 的 “任意 ” 值 作 一 个 图 解 ， 
未 示 出 相应 的 复 所 曰 的 和 ， 对 于 幅 邻 一 个 主 极 大 的 第 一 鹤 点 ， 作 出 个 
图 解 表示 ;然后 用 图 解 推出 ,对 于 这 个 零点 。A9 = 2x/N。 由 图 解 表示 
证 明 , 选 加 得 出 的 相位 常数 ,是 第 一 个 贡献 和 最 后 一 个 贡献 的 相位 常数 
的 平均 什 ， 

9.53 ” 色 关 修正 ， 在 一 块 “ 复 合 ” 透 德里 使 用 黄种 不 同 的 玻璃 ,你 
可 以 消除 一 些 色 差 ， 不 考 河 透镜 ,考虑 一 块 荡 楼 镜 ， 设 计 一 个 由 a 和 
角度 的 两 个 简易 路 形 组 成 的 复合 楼 镜 , 使 它 能 在 波长 为 一 35500 肝 处 
产生 某 个 所 需 的 偏转 gu, 并 且 使 仿 转 随 波 长 的 改变 率 为 零 。 假定 这 两 
种 类 型 的 琉璃 的 折射 束 是 4.(2) 和 #,《), 这 里 醒 数 加 (和) 和 .和 是 
已 知 的 。 [ 签 : 25/d4 ardmfa4,] 

现在 ,把 楼 镜 对 波长 + 的 偏转 9, 表达 成 量 4 一 ja 的 泰勒 级 数 。 级 
数 只 取 到 《4 一 ju) 你 怎样 才能 进一步 减少 色差 ( 急 如 供给 你 所 需要 
的 任何 东西 )? 

9.54 在 水 下 邓 看 (课外 实验 )， 用 一 只 裸 游 潜水 员 的 面 雷 在 水 下 
观看 东西 。 试 推导 : 各 种 物体 看 上 去 都 好 像 是 在 它们 的 实际 虑 离 的 四 
分 之 三 处 。 一 个 特别 生动 的 表 次 是 ,观看 一 个 在 游泳 池 里 的 人 他 的 头 
在 水 上 ,他 的 身体 则 在 水 面 下 ， 把 你 的 面罩 的 下 半 部 六 在 水 里 ,使 水 平 
线 在 你 的 腿 哺 处 ,然后 你 就 能 驶 透 过 水 上 的 空气 观看 那个 人 的 头 , 再 突 
然 略 为 下 沉 你 的 眼睛 ,你 就 能 从 水 理 观 看 那个 人 的 身体 . 

9.55 ”水 下 荫 匀 ( 课 外 实验 )。 当 你 把 你 的 脸 浸 在 水 下 ,不 用 面 章 
观看 时 ,所 有 的 东 下 看 上 去 都 是 粮 夭 的 ,这 是 因为 ,从 水 到 眼睛 , 折射 
的 改变 不 是 很 大 ， 为 了 简单 起 见 , 候 定 折射 率 没 有 改变 .再 候 定 你 的 眼 
球 没有 多 大 效应 、 仿 怕 一 切 傅 柴 作 用 都 在 第 一 个 空气 到 卢 畏 的 界面 上 
作出 了 . (这 是 一 个 粗 精 的 近似 。 实际 上 ,在 水 下 你 在 某 个 范围 内 能 寻 
得 见 .》 假 定 第 一 个 表面 的 焦距 是 3 厘米 , 并 假定 空气 中 的 平行 光束 被 
素 骨 在 视 网 采 上， 当 称 在 水 下 看 时 ， 你 就 失去 了 这 个 聚焦 作用 ， 设 计 
一 副 能 在 水 下 戴 并 使 你 能 有 得 清楚 的 眼镜 ， 用 折射 率 为 1.5 的 致 璃 
证 明 ,如 果 在 水 下 使 用 时 焦距 是 3 厘米 , 那么 在 空气 中 使 用 时 焦虑 大 约 
是 1 厘米 .如 困 把 这 种 眼镜 的 通 镜 之 一 当 作 一 块 普通 的 放大 镜 , 它 的 放 
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大 率 是 多 少 ? 和 棚 定 你 把 一 块 普 遂 的 玻璃 弹子 当 作 遂 错 。 你 想 〈 把 水 中 
的 平行 光束 ) 形成 一 个 在 弹子 后 表面 之 后 3 厘米 处 的 像 。 球 的 直径 
应 该 多 大 ? [ 答 : 约 1.7 厘 米 ， 现 在 ， 去 买 一 颗 租 明 的 琉璃 漳 子 ， 
并 用 它 做 试验 {把 弹 于 举 近 一 只 眼睛 ).] 

9.56 散射 光 的 干 站 (课外 实验 )、 这 时 是 获得 美丽 彩色 干涉 条 绞 
的 一 个 很 简单 的 方法 ， 在 一 面 普通 镜子 上 党 一 点 滑石 粉 。 (你 也 可 已 
用 一 些 御 粉 ， 或 忒 尘 ， 或 老 你 也 可 以 对 镜 了 了 咯 气 ， 以 便 得 到 凝结 的 水 
汽 ,) 由 镜子 处 后 退 几 黄 尺 ,用 一 个 小 形 的 “ 笔 形 光线 "手电 简 照 镜子 , 并 
观看 灯泡 的 反射 。( 或 者 用 性 何 手电 篇 , 用 你 药 手 招 反光 筷 的 大 部 分 盖 
储 , 工 便 有 一 个 小 于 1 友 米 让 右 的 源 ; 或 者 ; 在 夜里 用 一 支 姬 而 .,) 注意 
寻 条 纹 ! 移动 光源 使 它 比 你 眼睛 离 镜 子 还 近 , 热 后 离 远 些 , 对 光源 的 不 
局 位 置 敌 试验 、 条 纹 基 由 以 下 两 类 光线 之 间 的 干 站 产生 的 ， 第 一 种 类 
型 的 光线 是 ;通过 作为 散射 物 的 消 石 粉 颗粒 时 被 散射 从 镜面 向 着 你 的 
眼 请 反射 过 来 ,而 在 回来 经 过 粉 的 时 候 没 有 被 散射 第 二 种 类 型 的 光线 
是 , 通过 粉 的 时 恕 没有 被 散射 ,在 镶 面 上 被 反射 , 经 过 同一 粒 粉 被 散射 
到 称 的 眼睛 中 来 。 粉 粒 是 透明 的 。( 它 们 姥 上 去 是 白 的 , 和 毛 玻 璃 看 上 
去 是 白 的 ,是 一 样 道理 .) 两 种 光线 都 在 近 平 向 前 的 方向 散射 ， 因 此 ,两 
相干 束 都 在 给 定 颗粒 中 经 过 大 至 相同 厚度 的 透明 物质 。 推导 出 下 一 疯 
察 结 果 ; 中 心 条 绞 { 它 指 的 是 显 热 通过 点 源 的 像 的 条 绞 } 总 是 一 个 干涉 
极 大 。 对 于 折光 ， 它 是 白 的 。 只 是 在 这 个 中 心 条 绞 的 两 岳 几 条 条 伊 的 
距离 外 ,条 绞 才 开始 带 色 。 条 纹 的 几何 外 观 不 容易 计算 . 参 羊 A.J. de 
Witte, “Tnterfercnce in Scattered Light, A1w. Jour, Phys. 5, 301 (April, 
1967). : 

9.57” 油 星 干涉 仪 ，(a) 一 个 双 血 后 接 一 块 和 镜 和 - 张 妥 相 底片 ， 
就 能 提货 8 守 414g 的 角 分 辩 率 ,这 里 4 是 光 的 波长 ; 4 是 两 细 的 间距 . 
于 是 ,我 们 就 能 探测 发 射 可 见 光 的 天 体 的 结构 ,只 村 它们 所 张 的 角度 是 
Xd 或 更 大 些 . 证 明 以 上 的 说 法 ， 

《by 出 现在 地 球 大 气 层 的 空气 里 的 旋 洞 的 “气泡 ”共有 不 同 于 导 
国 的 空气 的 折射 率 ， 当 4 达到 30 盘 米 左右 时 , 它们 足以 使 认 天 体 到 两 
条 链 的 了 条 空气 路 径 产 生 级 为 x 的 相对 相 移 ，( 于 是 , 在 通过 大 气 层 的 
整个 路 程 上 ,这 两 空气 路 径 捐 差 一 英尺 左右 ,) 证 明 , 对 于 地 球 表面 的 可 
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见 光 , 结果 所 得 角 分 辩 率 的 也 度 大 约 是 ? 向 弧度 ， 

(c) 现在 ， 证 我 们 不 用 光学 狭 儿 而 用 西根 匹 线 电 天 线 来 探测 变 长 
为 30 帮 米 的 波 。 不同 透镜 (透镜 是 用 来 使 以 两 条 细 米 的 光波 到 达 局 一 
个 位 置 处 , 蓉 便 形成 一 个 于 涉 选 加 ), 让 我 们 改 用 一 些 同 轴 电 维 ,或 把 每 
根 天 线 来 的 信和 号 通过 空气 转播 (或 转送 ) 到 中 心 接收 站 去 。 这 个 站 代替 
了 照相 乳 腔 证 明 , 为 了 得 到 的 分 辩 率 与 用 钨 间距 30 厘米 对 可 风光 所 
得 的 相同 ,无 线 电 天 线 必 须 有 约 180 于 米 《 公 里 ) 的 间距 , 

td》 现在 , 旋 注 的 空气 泡 的 大 小 是 几 英 尺 .一 旦 空气 路 径 被 分 开 许 
多 英尺 时 ,两 条 路 径 在 通过 大 气 时 积累 起 来 的 无 规则 相 移 , 实际 上 与 路 
径 阅 距 和 无 关 。 因 此 , 初 想起 洲 , 你 可 能 会 假定 , 大 气 对 相距 180 千 米 左 
右 的 谭 报 无 线 电 天 线 的 影响 ， 应 该 和 分 开 几 英尺 的 两 条 甸 对 可 见 光 的 
效应 大 致 相同 ; 因而 ， 人们 或 许 会 薄 测 , 折射 率 在 大 气 中 的 变化 会 消除 
两 根 无 线 电 天 线 的 角 分 辩 率 。 无线 电 电 波 的 空气 折射 这 与 光 的 空气 折 
射 率 ， 确 实 相差 不 大 ， 可 是 ，30 厘米 被 的 相应 的 相对 相 移 却 比 光波 的 
小 几 干 倍 。 情 况 为 什 尼 会 这 样 ? 

(*)》 殉 线 电 于 水 仪 不 受 折射 率 随 大 气 层 变化 的 影响 ， 因 此 我 们 可 
以 增 大 天 线 间 的 闻 工 ,使 它 光 大 于 180 千 米 , 从 而 所 得 到 的 分 辩 率 要 比 
巴 可 见 光 的 于 水 仅 更 好 . 《当然 , 夫 体 必须 既 发 射 可 见 光 : 也 发 射 30 厘 
米 的 法 ,我 们 才能 用 两 种 方法 探测 它 .) 干 是 , 我 们 可 以 设想 有 一 个 无 线 
电 干 站 仅 , 例如 它 的 一 个 天 线 在 纽约 另 一 个 天 线 在 加 利 福 尼 亚 , 这 就 
给 出 了 一 条 3000 千 米 丰 右 的 基线 (天线 间 距 ), 以 及 与 之 祖 应 的 角 分 送 
率 为 107 强度， 可 懂 这 里 有 这 样 一 个 新 闻 题 ， 即 用 电弧 《来头 于 询 度 
变 北 ) 或 通过 广播 ,把 法 从 次 个 天 线 送 到 和 迭 合 信号 以 给 出 干 寂 的 中 心 站 
去 时 ,被 送出 的 无 线 电 电波 有 可 变 的 相 移 。 我 们 头 上 的 大 量 空 气 , 等 效 
于 一 个 厚 约 8 于 米 的 与 海平 面 的 密度 相同 的 均匀 层 。 纽约 或 加 利 福 尼 
亚 和 某 个 在 中 西部 的 中 心 站 之 间 的 空气 的 量 , 比 它 大 几 百 倍 , 于 是 它 就 
不 能 工作 。 我 们 访 人 怎么 办 ?这 里 是 六. 艺 甸 坦 等 人 在 "使 用 原子 钟 和 磁 
带 记 录 器 的 长 基线 干 旋 习 ”, rsSciencrry 闫 156，1592 页 (1967, 5 月 23 
日 ?提出 的 巧妙 方法 : 在 每 一 个 站 上 有 一 人 台 藉 子 钟 , 例 如 。 以 1000 兆赫 
( 即 10" 周 /各 ) 振荡 的 筑 征 恋 激 射 器 。 这 样 的 钟 可 以 具有 104 分 之 一 
的 稳定 性 ,这 就 意味 着 ,在 10“ 个 局 期 里 相位 的 随机 漂移 只 相差 一 个 周 


» S27 * 


期 ， 证 明 , 这 种 钟 在 数量 仅 为 一 天 的 时 间 内 基 稳 定 的 { 潜 移 不 到 一 周 ) . 

{f) 假定 我 们 要 测量 一 个 中 心 频 求 ww 一 1000 兆赫 (相应 于 30 必 
米 的 无 线 电 波 ) 带 宽 和 Av 一 工 兆 赫 的 恒星 无 线 电 菠 。 每 个 站 中 的 本 机 
振荡 器 就 在 v。=1000 光 赫 上 振荡 。 在 每 个 站 里 ,本 机 榨 器 器 的 信号 者 
被 迁 加 在 从 天线 来 的 信号 上 。 如 果 本 机 握 葛 露 提供 一 个 cos woz 的 电 
流 ; 而 且 蛋 如 天 线 提供 一 个 4cos (wz + 入) 的 电流 ; 那 必 对 两 个 电流 的 
和 渤 加 取 平 方 并 对 一 个 快 的 周期 《1000 兆赫 ) 取 平均 ,就 给 出 功率 P 一 PR 
的 有 时间 依 赖 关系 为 

Pl + 24dc0[(m, — w)t — y] 

禄 某 个 常数 。 证 明 这 个 公式 。 

(g》 如 果 对 于 1 一 1 天 ，zor 被 确定 到 误差 小 于 1 个 周期 ， 那 么 ， 
对 + 一 1 天 ，P 在 较 悍 的 "“ 拍 " 频 mw 一 * 上 就 被 葡 定 到 误差 小 于 1 个 周 
期 .把 振东 器 的 频率 调节 汉 所 需 的 冰 带 的 中 心 。 于 是 ，w 一 + 对 被 探 
测 的 信号 的 炳 带 的 平均 是 零 . 带宽 4 大 约 是 1 兆赫 ， 这 个 信和 号，P， 
它 具 有 从 零 到 ! 兆赫 左右 的 闫 率 ， 它 被 录 在 每 个 站 上 的 一 个 磁带 记录 
器 上 . 《〈 电 视 里 用 的 古 带 录 象 机 具有 对 些 侃 用 的 带宽 ,) 每 个 站 录 了 一 
眉 肝 间 ( 不 到 一 天 ) 之 后 ,可 以 用 例如 一 架 飞 机 ， 把 这 两 个 记录 磁带 从 这 
两 个 天 线 处 送 到 物理 学 家 的 永 公 室 去 . 然后 使 这 两 个 记录 磁带 同步 运 
行 ， 并 让 它们 一 直播 放 以 便 抬 它们 的 信号 选 加 起来。 为 了 不 致使 相位 
的 信息 示 失 ,就 一 定 要 愤 不 使 每 一 记录 磁带 遗失 ~ 一周, 也 不 使 一 个 记录 
磁带 落后 主 另 一 个 记录 磁带 一 周 〈 在 每 个 记录 蒂 上 P 信号 的 报 荡 频率 
的 一 周 )。 这 个 信号 具有 从 零 到 1 淆 局 的 频率 成 份 ， 因为 这 是 原来 的 带 
帘 ， 困 此， 两 盘 磁 带 必须 以 比 1 项 秒 更 高 的 精确 度 同 步 。 而 且 ; 当 两 
盘 袜 带 分 别 在 它们 的 相 度 天 线 处 录制 时 , 必须 在 它们 上 曾 作 时 间 标 记 ， 
使 得 物理 学 家 浇 得 ， 在 由 和 时刻 输 入 的 信号 是 帘 时 的 。 裕 带 上 的 时 疗 
| 记号 ， 必 须 比 1 灌 秘 更 精确 ， 电 视 里 用 的 普通 的 磁带 录 象 机 有 高 于 1 
们 可 以 设想 一 个 测 星 干 莎 仪 , 它 让 一 个 在 纽约 的 无 线 电 天 线 ( 它 用 一 个 
本 机 择 微 波 受 激 信 号 器 调制 信号 并 把 它 录 在 磁带 上 ) 和 一 个 在 吉利 福 尼 
亚 的 模 周 站 组 成 . 干涉 仪 随 着 地 球 的 旋转 , 横扫 过 天 空 。 每 个 天 线 电 话 
里 的 相位 常数 全 就 是 玫 tr 这 里 的 * 基本 上 是 从 天 线 到 恒 旺 的 距离 .于 
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基 , 对 于 信号 的 相同 的 痢 率 成 份 上 , 纽约 的 天 线 1 有 一 个 由 给 定 的 秆 旦 
产生 的 电 溢 4 cos (wt + kr,)， 加利福尼亚 的 天线 又 有 一 个 由 同一 个 恒 
星 产 生 的 电流 ds eos (az 十 tr)]， 为 了 简单 起 姑息 定 天 线 在 结构 上 全 
司 ， 而 且 被 接收 的 振幅 祖 等 ，4: 一 4 = 一 4 证明, 当 记录 融 带 的 输出 
电流 和 Pi 被 挝 加 时 , 合成 电流 P, 二 PF 正比 于 


{T 于 史 本 24co 十 {on 一 Wcos Plt py). 


六 在 取 这 个 电流 的 平方 并 在 im 一” 的 一 个 出 期 中 取 平 均 。 证明, 结 
打 得 到 的 时 间 平 均 功 率 正 出 于 《1 + 如) 十 dfT 十 cos kk 一 +)1, 
cosk(r 一 和 手 当 这 一 项 经 过 一 个 局 期 ,加 利 狂 尼 亚 就 离 点 得 基 近 15 
辕 米 ,纽约 离 它 对 15 硅 米 (假定 4 是 30 斩 米 )， 和 如果 有 第 二 林 恒 星人 { 误 
有 某 种 内 部 结构 ), 只 要 它 的 ("一 ",) 值 与 第 一 里 恒 星 的 相差, 例如 xz， 
亦 即 ， 只 枫 它 与 第 一 颗 全 星 的 和 角 间 距 是 413 的 数量 级 ， 它 将 被 分 辨 出 
来 ， 

(h) 还 有 其 他 一 些 技 术 向 题 , 我 们 没有 提 译 。 例如 , 因为 有 许多 身 
电 全 以 , 我 们 希望 等 个 望远镜 只 对 淮 天 空 的 一 个 相同 的 小 区 域 , 使 得 只 
有 一 是 星 被 对 苦 ， 我 们 怎样 才能 做 这 样 安排 呢 ? (要 定 每 个 望 远 锦 的 
直径 为 50 米 )。 

(DD 这 里 还 月 另 一 个 问题 。 我 们 希望 在 干 处 花样 中 能 够 分 辨 出 “中 
心 " 条 妆 , 了 以便 知 道 得 星 的 精确 方向 . {提示 : 当 你 用 一 个 双 儿 观看 ( 例 
如 } 绿 光 的 点 玫 时 ， 很 难 区 列 出 中 心 千 站 条 绞 ， 加 果 你 用 红 光 , 也 是 如 
此 .可 是 ,如 果 你 用 白光 , 它 蜂 含有 并 光 也 含有 绿 光 , 就 容易 区 别 出 中 心 
条 绞 了 .) 这 是 为 什么 ? 说 明 你 怎样 在 每 个 无 红 上 能 名 使 用 商 沾 探测 闫 
带 (这 就 像 使 用 红 光 和 绿 光 ) ,把 它们 的 每 一 个 和 局 一 个 本 机 据 薄 信号 
混合 ,对 每 个 频带 把 相应 的 磁带 关联 起 来 , 以 及 晤 后 把 两 个 频带 的 输出 
信号 淘 合 起 来 . 

刚才 讨论 的 这 种 射电 管 星 干涉 仪 ， 或 许 有 有 一 天 会 被 用 来 极其 精确 
地 秽 生 地 球 自 转 周 期 的 涨 落 , 参 罩 T. Gold Science, 157, 302 Cjuly 21， 
1957), RR GS- J F. MacDonald. Saience, 157, 304 (July 21, 1967). 

9.58 在 调频 无线 电 广播 中 把 幅 麻 调制 变 成 相位 调制 . {这 个 习 


CP 


题 与 习题 ",59 有 密切 的 关系 .) 
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(a) 一 个 振 相 证 制 的 电压 具有 这 样 的 形式 : 
POY = poll 十 af Toos ot, 
这 里 m 是 载 放 频 率 ,“ 轨 是 调幅 席 . 一 个 相位 许 制 的 电压 具有 这 样 的 
形式 : 
VOD) 一 Totos [oo + of 是， 

这 里 的 pCr》 是 调制 ( 即 与 时 间 有 有 关 的 ) 相 亿 " 常 数 "， 正 阴 , 在 这 种 调 相 
芍 中 , 瞬时 角 频 率 由 “0 一 oo 十 af 给 出 。 因 此 , 我 们 可 把 它 
叫做 调频 (EM) 电压 ,而 不 叫 调 相 电 庄 . 

Ch》 调幅 诬 <( 幻 或 调制 相位 ”w( 纪 含有 被 播 送 的 信息 , 例如 音乐 . 业 
我 们 对 音乐 作 恒 里 叶 分 析 , 青 沽 虑 一 个 单一 舌 率 为 ma 的 伟 里 于 闫 率 成 
份 , 这 里 下 标 m 表示 “证 制 "， 然 后 用 om co ww 代替 Cx) 。 (我 们 本 来 
也 应 该 考虑 包括 sin ww :的 项 ,但 我 们 不 这 样 做 ,) 调幅 电压 变 成 

VOY = PoT1 十 mmeod for ] Cos toor 
本 Peco os 4 Vig CO wf CoOF De , 

这 十 调 幅 电 压 ， 等 苑 于 裁 著 频率 wo。， 上 旁 带 频 率 mw。 + ws 及 下 旁 带 乔 
率 Am 一 ww 的 纯 谱 振动 的 登 加 。 通 和 把 Z(9 明显 地 写成 这 种 登 加 ,证 
明 以 上 的 说 靶 。 

在 调 师 无线 电 中 ,这 些 频 率 被 播送 , 并 被 你 的 无 线 电 天 线 拉 收 ， 侈 
审 和 电 市 刀 也 在 同样 的 半 率 信 域 内 播送 ， 而 且 由 于 突然 增 大 和 减 小 一 
给 定 频率 的 氢 旺 ,对 调幅 也有 负 献 ， 它 产生 “天 电 ” 扰乱 音乐 如 果 我 
们 把 调幅 电压 改变 成 调和 柑 电 压 , 天 叫 就 能 大 大 地 消除 , 由 于 内 包 错 误 地 
改变 了 振幅 , 调 相 接收 机 就 知道 它 不 能 是 音乐 的 部 份 , 因为 音乐 已 经 以 
不 变 的 握 幅 被 播送 。 因此 调 相 接 收 机 可 以 调节 弯 掉 报 幅 的 突然 改变 ， 
即 滤 近 天 电 . . 

这 星 是 择 样 把 调幅 电压 转 这 成 调 相 电压 的 说 明 。 把 调幅 电压 接 在 
一 个 通过 包含 载波 w 而 不 包含 两 个 帝 带 wo 土 wo 的 罕 带 的 还 通 冲 疲 回 
的 输入 上 。 载波 一 旦 被 这 样 同 两 小 这 带 隔离 开 来 ， 它 就 在 载波 频率 处 
受到 一 个 四 分 之 一 周期 的 时 间 的 推迟 (或 超前 ), 亦 即 , 它 的 扯 位 斌 被 移 
动 90 度 。 然 后 再 度 使 它 与 保持 不 变 的 两 个 旁 带 迭 加 。 (如 果 我 们 愿 
意 ， 我 们 也 可 以 开 关 或 减 小 载 张 电压 的 振幅 、 和 但 我 们 把 它 销 略 了 .) 于 
是 ,我 们 例如 可 以 用 sin or 代替 载 恋 电压 六 sos wor 中 的 cos coot , 相称 
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和 复合 之 后 , 我 们 获得 
VY 一 Vo Sn tht + Pons bos tt Ere Wot , 

现在 我 们 把 so cos mox 叫做 9( 妨 ， 对 给 定 的 调制 频率 , 它 也 是 我 们 诛 来 
的 atr)， 为 简单 超 见 ,让 我 们 候 定 a(32 蛮 即 gC 的 大 小 远 小 于 t。 于 
是 ，cosp (DD) 客 l， sin PO) OP(OD. 

(ce) 证 明 . 上 面 的 电压 能 够 写成 

[和 

因而 我 人 已 经 找到 了 把 调幅 转变 成 调频 的 (或 相反 的 ) 技 术 : 载波 相对 
于 两 个 旁 带 相 移 土 20 度 。E. HH. 阿姆斯特朗 1936 年 的 这 个 高 超 的 发 
明 ,使 育 框 无线电 商 品 的 生产 成 为 可 能 。 

(4) 证 明 ; 把 调 旺 转 变 成 调 相 《或 相反 的 ) 另 一 种 方法 是 , 把 一 个 者 
带 相 移 180 度 , 同时 使 载波 和 另 一 个 旁 带 保持 不 变 ， 
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普通 的 显微镜 . 现在 我 们 的 主要 考虑 的 不 是 放大 率 , 因 此 我 们 使 放大 率 
是 一 ,办 法 如 下 .我 们 在 = = 0 处 放 一 块 玻 琐 的 显微镜 承 物 片 , 使 承 物 
片 处 在 my 平面 上 .在 x = 27 处 :我 们 放 一 块 简单 的 透 锌 ,这 里 1 是 透 
镜 的 焦距 。 在 * = 4 处 ,我 们 放 一 抉 屏 , 或 一 块 照 相 板 ， 于 是 , 如 微 镜 
际 物 片 被 成 象 在 屏 上 ,放大 率 是 一 ， 证 明和 前面 的 论述 . 

(pb) 现在 我 们 把 水 奖 里 的 一 个 变形 虫 放 在 显 籁 镜 承 物 片 上 。 并 使 
它 在 屏 上 成 尔 。 可 惜 我 们 不 能 看 到 变形 虫 ,因为 它 是 站 明 的 , 它 的 折射 
率 与 省 没 它 的 水 相差 不 大 ， 因 此 我 们 用 委 料 使 变形 虫 着 色 。 这 样 我 们 
就 能 够 看 到 它 , 但 是 染料 杀 死 了 它 , 而 我 们 却 是 想 研 究 它 的 生命 过 程 . 

染料 的 作用 基调 制 + :处 变形 虫 端点 出 来 的 光 的 氢 幅 , 亦 邵 , 调制 
它 相对 于 在 没有 变形 虫 处 通过 显 签 镜 承 物 片 的 光 的 振幅 。 当 没 有 入 料 
时 , 在 一 给 定 的 横向 位 置 * 处 , 变形 虫 的 + * 端的 振幅 , 但 没有 变形 忠 
时 的 振幅 一 样 。 但 是 ， 相 位 是 不 同 的 , 因为 光 通 过 变形 虫 的 不 同 的 最 
与 * 有 关 , 而 变形 虫 的 折射 率 与 水 的 折射 率 不 同 、 于 是 , 根 定 用 消 十 
方向 传播 的 单 色光 的 平面 波 照 射 显 竹 镜 承 物 片 ， 这 训 光 已 由 放 在 一 个 
透 钱 的 焦点 处 的 点 源 5 发 射出 米 , 然 后 由 透镜 形成 一 平行 光束 。 ( 才 蛋 
图 ) 假定 正在 变形 贝 的 下 游 > = 0 处 ， 当 没有 变形 虫 时 。 对 所 有 的 *， 
电场 皆 为 
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站 [es #7) = Bo sin wr, 
当 有 变形 虫 时 ,有 一 个 依赖 于 x 的 相 移 p(*). 于 是, 光 在 + = 0 处 的 电 
场 就 为 
E(x, aa) m Bo ein [ems 4+ Pir) |. 
因而 没有 荣 色 的 变形 虫 产 生 调 相 光 。 = = 2/ 处 的 透镜 在 * 一 4/ 处 的 
屏 上 形成 一 个 变形 虫 的 象 。 屏 上 的 电场 由 * “0 处 同样 的 者 永 式 给 出 
《忽略 小 的 极 耗 。 并 不 计 校 象 的 站 倒 。 亦 即 由 一 = 代替 *)》， 于 是 ,电场 
平方 的 时 间 平 均值 等 于 过 瑟 ， 它 与 * 无 关 ， 因 此 我 们 不 能 少见 象 ， 证 


明 前 面 的 两 部 分 论述 . 


下 三 由 z=2 z= r= 


相 衬 而 澡 镜 、 在 这 个 例子 中 ,我 们 把 放大 率 沈 为 一 ， 
物体 的 平面 在 s=0 处 ， 象 的 平面 在 z= 半 钼 .物镜 的 焦 乎 面 
在 *m3/ 处 . 


{e)》 染 剂 调制 振幅 &.， 但 亲 琵 变形 虫 ， 为 此 我 们 打算 把 亩 相 光 转 
克成 调幅 光 ， 我 们 怎样 能 这 样 作 呢 ? 让 我 们 以 习题 9.58 中 讨论 过 的 
亩 申 电 压 转 变 戌 调 相 电压 的 类 比 作 启发 。 我 们 可 以 说 是 打算 处 理 它 航 
逆 问 题 , 即 拒 洞 相 光 转变 成 二 师 光 ，{ 但 是 ， 你 们 应 该 注音 这 样 一 个 特 
点 即 我 们 在 此 处 理 的 是 空间 上 的 调 息 ，g(x) ,而 不 是 时 间 上 的 调 相 ， 
P(:》， 让 我 们 暂时 不 管 它 !) 参 团 习题 9.58 的 结尾 , 我 们 发 现 , 我 们 最 
后 得 到 调 相 9(z) 一 smcos wet， 因为 我 们 开始 时 用 一 个 调幅 xp) 一 
sn cos tt， 我 们 现在 开始 时 用 一 个 调 相 p(x) 、 让 我 们 假定 ， 对 于 所 有 
的 x; P(x) 的 大 小 远 小 于 1 弧 许 , 亦 即 仍 定 变形 虫 具 有 几乎 等 于 水 的 拆 
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射 率 ， 证 明 ,* = 上 0 或 =4 处 的 户 相 光 可 以 写成 (对 史 刍 二 
E(x, zy 1) = Eo sih et + Ep (x) cos wt, 
现在 让 我 们 对 * 的 依赖 关系 gC*) 作 伟 里 叶 分 析 ， 并 考 虚 牙 数 ,的 单 
个 伟 里 叶 成 份 .为 此 我 们 令 pl*) 一 socos knx, 于 是 ,+ 一 0 或 = 二 省 
处 的 调 相 光 就 为 ”“ 
Elxs zy 2) 一 Eo sin wi + Eodn COs Kr Cos ct。 
这 仍然 是 我 们 起 先 用 的 调 相交, 并且 仍 然 在 x = 条 处 产生 一 个 “看 不 见 
的 ” 象 ， 现 在 我 们 再 度 查 看 习题 9.58。 作 为 类 比 , 让 我 们 用 " 裁 波 光波 ” 
的 和 名称 称 呼 贡 献 Bi sin wx， 于 是 我 们 看 到 ,如 果 我 们 能 把 载波 光 继 的 相 
位 和 对 于 被 调制 的 光 (振幅 为 ,的 光 ) 移动 90 麻 , 我 们 就 将 产生 调幅 
光 ， 暂时 不 去 管 怎样 具体 实现 它 , 让 我 们 简单 地 用 cos wr 代替 上 一 表 式 
中 的 载波 光 中 的 sin 内 、 于 是 ,对 于 = 相处 的 屏 上 的 光 , 我 们 就 有 
E'(#y 太阳 = Eo cos ct 4 Ein COs Kx CO OW 
== Ell + tm cos 克 mi] cos we 
= Efi + gz) ] cos oz 
这 一 调 相 光 给 出 正比 于 电场 平方 的 时 间 平 均 , 即 正比 于 
1 + ee] 


的 强度。 它 依 燥 于 =, 于 是 指 给 我 们 ,变形 电 的 厚度 和 内 部 折射 率 是 怎 
样 依赖 于 * 的 。 因 此 我 们 能 够 姓 见 变形 虫 

(d) 只 炙 下 一 个 " 较 小 的 ”问题 ;我们 怎样 才能 把 载波 光波 同 其 余 
的 光 分 开 ， 使 它 的 相位 相对 于 其 余 的 光 移 动 90 魔 , 然后 在 屏 上 把 它 和 
其 余 的 流 复 合 (又 加 ) 一 一 所 有 这 些 要 在 =0 到 = 二 条 之 癌 完 成 ? 在 殷 
调幅 电压 转变 威 调 相 电压 的 情况 下 ,这 项 技术 是 , 用 一 个 频率 融通 志波 
器 把 载 旋 疾 率 “一 % 与 旁 带 一, + 分 开 ， 因此， 根据 类 比 ,我 们 
必须 找 一 个 能 把 载波 波 数 如 一 如 一 0 与 旁 带 名 一 刘 土 ko 分开 的 波 数 
带 通 洪波 器 ， 后 一 论述 会 变 得 更 加 清 总 舅 仅 ， 如 果 我 们 把 。 = 0 处 的 
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这 里 如 = 0 而且 这 里 我 们 已 经 把 驻 被 cos wx co tz 当成 具有 = 
二 和 天 一 一 的 两 个 行 波 的 到 加 。 拭 证 明 最 后 这 个 公式 ， 因 此 我 
们 看 到 , * = 0 处 的 调 相 振荡 产生 三 个 行 波 。 戴 流 具 有 巨 一 0; 调制 产 
生 一 个 具有 天 一 十 ko 的 波 ， 和 一 个 具有 一 一 的 被 。 所 有 这 三 
个 行 被 基本 上 都 有 相同 的 入, 这 个 值 基本 上 是 wye， 因为 我 们 肯定 ， 
训 与 如 相 比 很 小 , 亦 即 波 基 本 上 都 沿 着 = 方向 传播 ,因此 , 对 所 有 这 三 
个 该, 传播 矢量 的 大 小 w/e 一 W 怎 十 三 基本 上 都 等 于 心 ,，( 在 这 个 
讨论 中 ,我 们 省 略 了 总 .》 

{<》 在 图 中 ， 我 们 画 了 一 抉 防 璃 显微镜 承 物 片 ， 并 附 有 阿 米 巴 厚 
度 对 x+ 的 依赖 关系 的 ke 人 博 里 时 分 量 ， 载 玻 是 由 点 源 5 产生 的 。 它 的 
最 外 层 的 光线 用 实 线 画 出 。 具 有 起 = + 如 的 上 旁 带 用 点 线 菌 出 ， 
(具有 不 一 一 ta 的 下 旁 带 没有 画 出 ,】 透镜 把 所 有 这 三 个 几乎 都 是 平 
面 流 的 行 波 ,在 处 于 = 一 3f 的 透镜 的 焦 平 面 上 上 ， 分 开 率 成 几乎 是 点 的 
象 ， 光 线 继续 传播 到 * = 4/ 处 的 屏 上 , 在 此 它们 再 度 重合 ， 注 意 , 在 
我 们 能 处 理 载波 而 不 影响 旁 带 的 位 置 ! 因而 我 们 就 有 把 给 定 如 分 开 的 
空间 庆 波 器 ， 它 与 用 来 分 开 给 定 台 的 时 间 涉 波 器 〈 传 里 时 分 析 电 路 ) 
相似 。， 现 在 我 们 既 热 在 s = 3 处 已 有 了 在 空间 上 与 旁 带 分 开 的 载波 ， 
把 它 的 相位 移动 90 府 而 不 影响 旁 带 就 应 该 是 容易 的 了 . 发明 一 种 方 
法 ;使 裁 波 的 相位 相对 于 旁 带 移动 90 度 ， 相 衬 显微镜 这 个 杰出 的 发 
明 , 是 于 1934 年 由 F- z. 泽 尼 凯 作出 的 . 

我 们 可 以 用 一 个 喝 为 抽象 《六 布 也 更 为 一 般 ) 的 方式 描述 刚才 讲 过 
的 步 怠 如 下 : 在 * 一 0 处 :我们 已 经 有 一 个 振 落 4(z) cosfas + g(x)] 
的 振幅 和 相位 常数 对 x 的 函数 关系 ，[ 在 生前 的 例子 里 ,在 : = 0 处 。 
没有 振幅 调制 , 亦 即 ，4(z) 是 常数 .而 在 其 他 一 些 包 含 术 射 花样 的 例 
子 里 , 9(7) 是 常数 .] 我 们 把 对 x 的 函数 关系 作 伟 里 叶 分 析 , 求 出 a 0 
处 的 驻 痰 。 这 些 驻 波 相 当 于 具有 已 知 的 如 和 总 值 的 行 波源 。 我 们 然 
后 用 一 块 透镜 ,把 对 的 依赖 关系 (在 4 一 0? 处 ) 转 变 成 对 * 的 依 顿 关系 
(在 直 镜 外 距离 / 处 的 远 镜 焦 平 面 上 ), 使 不 同 的 条 焦 在 不 同 的 * 处. 
在 这 一 焦 平 面 上 对 * 的 依赖 关系 于 是 就 相当 于 对 克 的 依赖 关系 ,和 
= 之 各 具有 一 对 一 的 对 应 ， 因 此 ,在 这 一 焦 平面 土 对 = 的 依赖 关系 , 等 
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网 于 = = 0 处 的 物 平面 上 对 * 依赖 关系 的 博 里 叶 变 换 腥 上 一 个 常数 . 
对 于 任何 其 他 的 * 值 这 个 结果 不 成 立 。 当 少时 终 到 达 屏 上 (得 平面 上 )》 
时 ,它们 再 次 共有 和 物 平面 上 相同 的 对 * 依赖 关系 (忽略 用 一 * 代替 x， 
并 忽略 放大 率 可 能 不 等 于 一 这 一 事实 )。 因 此 , 在 从 物 平面 到 透镜 后 的 
焦 平 面 , 再 到 屏 上 的 过 程 中 , 对 * 的 依赖 关系 经 历 许 多 变 资 , 即 从 物 平 
面 上 对 * 依赖 关系 变 为 物 平面 上 对 和 的 依赖 关系 , 再 变 为 物 平面 上 对 
+ 依赖 关系 .在 从 物 平面 上 对 kx 依赖 关系 变 到 物 平 面 上 对 .> 依 是 关系 
从 一 给 定 的 对 < 依 苛 关系 出 发 , 对 它 作 伟 里 叶 变换 ,再 处 理 它 《移动 部 
分 侍 蜂 时 变换 的 相位 , 或 许 也 放大 或 缩小 它 的 振幅 )， 然 后 作 反 健 里 叶 
变换 、( 如 果 我 们 使 傅 括 叶 变 换 保 持 不 变 , 亦 即 不 在 焦 平 面 上 放置 移 相 
器 ,那么 最 后 的 结果 和 原 光 的 对 * 入 粮 半 系 一 样 .) 用 这 一 方法 ,可 以 得 
到 许多 在 所 谓 “ 傅 里 叶 变换 光谱 学 "或 “能 平 面 光 谱 学 ” 中 的 显著 将 应 ， 

(f) 用 我 们 方才 描述 相 守 显 微 镜 的 同 禅 一 般 方式 ， 描 述 把 调幅 电 
压 转变 成 调 相 电 压 . 

{g) 在 我 们 的 讨论 中 , 我 们 没有 考虑 变形 虫 和 载波 (在 = 方向 上 ) 
的 总 宽度 。 便 定 载 玻 昌 宽 是 到 ,并 且 变 形 息 具有 总 宽度 w， 这 些 宽 度 
对 :二 3f 处 的 焦 平 面 上 强度 随 = 的 变化 有 什么 萌 响 ， 也 就 是 说 ,如果 
有 的 话 , 对 我 们 以 前 的 结果 机 作 怎 祥 的 修正 ? 

《h》 假定 我 们 不 是 把 载波 在 焦 平面 上 的 相位 移动 90 度 , 而 是 用 一 
个 在 焦 平 面 上 的 不 透明 的 障碍 物 , 反 载波 完全 消除 挤 ， 那 么 , 象 的 强度 
对 * 的 依赖 关系 将 如 何 ? 

9.60 ”两 抉 韦 联 的 簿 还 鲁 。 给 定 两 块 届 率 为 加 和 左 ' 的 功 透 镜 ， 
把 它们 党 共同 的 轴 串 联 起 来 ,两 块 透镜 间 的 间 店 是 :， 两 块 透镜 狠 是 正 
透镜 。 (这 结果 是 普遍 成 立 的 ,只 要 对 正 负 号 作 适 当 的 解 上 释 .) 闭 虑 一平 
行 于 轴 , 襄 轴 虑 离 为 的 平行 光线 ,人 人 壬 到 第 一 块 透镜 .比方 说 , 光线 从 
左面 人 射 进来 ， 透 镜 从 左面 起 依次 为 1 和 2- 第 一 块 通 锐 使 光线 偏向 
轴 ， 银 定 光线 在 与 铀 相交 之 前 射 在 第 二 块 透 锁 上 。 找 出 焦点 F， 亦 即 
光线 离开 第 二 块 透 镜 后 与 轿 相 交 的 位 置 。 证 明 , 的 位 置 与 5 无关 《对 
于 小 戎 近 做 )。 现 在 多 如 下 方式 定义 位 置 ?( 它 表示 “ 主 平面 ”)， 向 前 
《向 右 ) 延 长 人 射 光 线 , 癌 后 延长 出 射 光 线 ( 经 过 的 光线 )， 直到 它们 相 
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交 ， 它们 在 主 平面 P 上 相交 ， 令 * 是 第 二 块 透 镜 右 便 了 的 上 距离， 令 ， 
是 第 二 抉 透 镜 左 山 的 的 上 距离 ， 那么 ，* + y 就 是 个 平 面 f 在 主宰 而 
了 右 鹿 的 距离 。 这 个 距离 叫 作 两 块 透镜 的 组 合 的 沪 臣 1, 两 淡 透 镜 的 组 
合 被 君 作 似 平 是 放 在 主 平面 ?上 的 单 块 薄 透 镜 ， 用 六。 六 和 :表示 出 
xs》 和 f, 一 旦 你 求 出 了 从 左 向 右 的 光线 的 和 PF, 再 求 从 市 向 万 待 播 
的 光线 的 了 和 了 .这 些 焦距 是 否 和 同 ? 主 平面 是 杏 在 同一 位 置 ? 

1 答对 于 从 左面 入 射 的 光线 ， 

F=f 
z= C1 — fs 
y =f.] 

9.61 两 块 具 有 六 一 二 20 厘米 入 一 + 30 讲 米 的 透镜 ,该 置 在 
相距 10 厘米 处 。 如 果 一 个 商 5 厘米 的 物体 放 在 第 一 块 焉 镜 前 30 厂 米 
处 , 求 出 : 最 后 的 赣 的 (a) 位 置 ， (b) 方位 ， (5) 大小， 用 画 光 路 图 的 方 
法 确定 象 在 图 寺 的 位 置 ， 

93.62 远 处 的 绿色 物体 ,要 轴 一 只 针 孔 照相 机 把 它 摄 下 来 ， 从 针 孔 
到 胶片 的 虑 玄 是 D。 和 加 果 记 使 相片 有 最 大 清晰 座 ， 针 也 的 近 羽 直径 为 
多 小 ? 
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补充 论题 


1 马 粳 全 全 同 谐 振子 的 “微观 "例子 


首先 请 陪读 关于 融 硒 合 的 爹 同 探 的 节 1.5, 包 括 最 后 一 自 
“特殊 例子 "， 那 一 节 是 本 论题 的 引文 ， 
于 面 是 从 藉 子 物理 学 和 基本 粒子 物理 学 取 来 的 级 耦 合 振 


子 的 一 些 例子 。 每 个 例子 才 有 彼此 “ 弱 耦 全 ”的 “两 个 全 同 的 


自由 度 *, 因 此 就 有 频率 为 w 和 w, 的 两 个 “ 简 正 模式 ”， 但 是 
我 们 在 此 处 理 的 不 是 宏观 力学 体系 、 牛 顿 定律 是 不 能 用 的 . 
理解 这 些 “微观 ”体系 需要 量子 力学 。 尽 管 如 此 ,我 们 将 要 措 
述 的 微观 体系 的 行为 在 数学 上 与 两 个 能 耦 售 摆 的 行为 仍 极为 
类 似 .可 是 ,物理 上 的 解释 是 极 不 相同 的 .对 于 耦合 的 摆 , 一 个 
摆 的 振幅 的 平方 正比 于 那个 所 的 能 基 ( 动 能 加 势能 )、 人 能 量 以 
拍 频 形式 从 一 个 摆 到 另 一 个 摆 来 回 “ 流 动 " 对 于 一 个 用 量子 
力学 措 述 的 体系 , 某 个 自由 度 的 振幅 的 平方 (实际 上 是 平方 的 
绝对 值 ,因为 在 量子 力学 中 振幅 总 是 复数 ) 给 出 那个 自由 度 被 
“激发 ”"( 即 具 有 所 有 的 能 量 ) 的 几率 .这 一 几率 以 拍 频率 一 
v1 从 一 个 自由 度 到 另 一 个 自由 度 来 辐 “ 流 动 "?。 能 量 本 身 是 
“量子 化 的 ”, 它 不 能 再 细 分 为 “流动 "， 在 朱 的 情况 下 ,两 个 操 
药 总 能 量 不 变 。 微观 体系 中 与 此 相应 事实 是 , 这 个 或 那个 自 
由 度 被 激发 的 总 几率 不 变 . (这 个 总 几率 是 一 ,只 要 体系 不 这 
某 种 方式 损失 激发 能 最 .》 以 下 两 个 例子 是 很 著名 的 ,你 们 学 
习 量子 力学 时 ,将 再 度 过 到 它们 . 

毛 分 子 “” 氨 分 子 NH, 是 由 一 个 握 原 子 和 三 个 氨 原 子 组 
成 的 ，( 参 看 《和 电 谱 学 》 着 ,》 三 个 太原 子 构成 一 个 等 边 三 角 
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彤 ,这 个 三 闻 形 的 于 面 叫 作 H, 平面 ，N 原 子 有 两 个 可 能 的 它 
在 括 里 振动 的 位 置 ,它们 相当 于 两 个 摆 z 和 6。 一 个 (位 置 a) 
在 Hs 平 面 的 一 侧 , 男 一 个 (位 置 5) 在 另 一 侧 。N 原 子 不 容易 
从 4 到 上 或 反 过 来 从 5 到 4a, 因为 在 a 和 5 之 间 有 一 个 势能 
“U 山 " 即 势 又 。 在 经 监 力学 中 《 亦 即 根据 牛顿 力学 而 不是 根据 
量子 力学 ), a。 和 “是 稳定 平衡 的 位 置 ， 因 而 在 = 处 振动 的 N 
原子 永远 不 能 到 达 4. {在 摆 的 类 比 中 , 这 相当 于 去 除 硒 合 弹 
筑 , 因 此 ,如 果 捍 = 在 振动 , 5 是 静止 的 ,那么 ,忽略 摩擦 的 话 ， 
这 个 条 件 将 永远 保持 下 去 ,) 但 是 , 量子 力学 引进 了 < 和 上 之 
间 的 一 种 “耦合 ”, 即 它 允许 “ 涩 人 鱼 穿 透 " .假定 在 时 刻 :一 0 
时 ,分 子 钼 于 N 原 子 确定 地 在 * 上 的 量子 力学 坊 上 。 因 此 , 初 
始 几 率 给 定 为 | 上 一 1，]gs1? 一 0《 亦 即 ,N 在 位 置 a 处 振 
动 的 几率 是 一 , 在 位 置 5 外 的 几率 是 替 )、 可 是 人 们 发 现 , 这 
个 条 件 并 不 保持 下 去 ， 事 实 上 ， 人 们 发 现 〈 通 过 解 薛 定 请 方 
程 ), 对 于 这 一 初始 条 件 ,在 * 处 找到 N 的 几率 jgj 和 在 巨 处 
找到 它 的 几率 |gs 晴 为 


| 号 二 一 [1 十 cos Co 一 02)7], (1a) 


lesP = [1— cos Co 一 ew)7], (1b) 


这 里 w 和 吃 是 简 正 模式 的 频率 。 式 (1) 与 节 1.5 的 式 (1.99) 
非常 类 修 。N 在 这 处 或 那 处 的 总 几率 当然 是 一 ,我们 招式 
《1a) 和 《【〔1b) 相 加 即 可 知道 ， 

正如 灰 侣 的 摆 一 样 ,一 个 氨 分 子 可 以 被 “起 动 *. 使 它 处 在 
一 个 简 正 模式 《或 另 一 个 简 正 模式 ) 上 。 结 果 是 ,如 果 分 子 处 
在 稍 高 频率 的 模式 上 (把 它 呀 作 模 式 2; ww > w)， 那 么 它 是 
不 稳定 的 ， 它 倾 商 于 履 出 电磁 辐射 ,并 从 叫 作 “激发 态 " 的 模 
式 2 变 到 叫 作 “基态 ” 的 模式 1。 这 种 辐射 可 以 被 探测 出 来 ， 


" 638* 


它 的 锋 率 就 是 拍 频 »v, 一 和。 它 具 有 的 数 信 是 
vw 二 J 一 2 X10" 周 / 种 . 

它 相当 于 1.5 砷 米 左 右 的 波长 (4 一 cj) 处 在 典型 的 “ 量 
达 ” 或 " 徽 疲 "区域 内。 如 果 我 们 发送 一 束 矣 率 ? x 10" 局/ 种 
的 微波 来 通过 氮气, 一 些微 玻 光 子 会 引起 从 基态 《模式 1) 到 
激发 态 ( 模 式 2) 的 跃迁 。 这 样 ,通过 滞 发 分 子 ,在 微波 束 和 气 
体 之 间 交 换 了 能 量 。 与 此 闫 位, 一 个 被 激发 的 分 子 也 可 以 “ 壮 
变 ” 到 它 的 基态 上 ,从 而 给 微波 束 增加 一 个 光子 ， 微 波束 和 氨 
气 之 间 的 这 种 能 置 交 换 为 “ 氨 钟 "提供 了 基础 。 从 微波 束 吸收 
能 量 , 给 钟 "上 紧 发 条 ”以 拍 频 从 a 到 上 5 以 及 从 5 到 a 的 " 几 
率 流 ”, 提 供 了 钟 的 " 司 行 轮 ( 摆 轮 ) 机 构 ”。 氮 钊 和 它 的 派生 靶 
壬 提供 了 世界 上 最 精确 的 时 间 测 量 , 

中 性 下 介子 ” 另 一 个 具有 类 似 于 弱 灶 合 皖 的 行为 的 迷 
人 的 体系 ,是 中 性 氏 介子 体系 。 中 性 区 介子 叫 作 < 奇异 粒子 ”， 
它们 是 很 再 特 的 , 现在 还 没有 完全 被 理解 。 这 一 体系 有 两 个 
自由 度 ， 称 为 介子 和 K' 介子 。 它 们 类 似 于 两 个 报 ， 它 们 
“相互 耦合 ”, 因为 它们 中 的 任何 一 个 都 能 通过 “ 弱 相 互 作用 ” 
和 两 个 = 介子 (连同 其 他 的 一 些 东 西 ) 相互 作用 ， * 介子 (或 
简称 为 * 子 ) 类 似 于 弹 敌 .。 因 北 就 有 两 个 简 正 模式 ， 称 为 开 
介子 和 区 介子 .与 我 们 以 前 讨论 过 的 模式 不 同 ， 其 中 的 一 
个 模式 《KI 模式 ) 是 强 阻 尼 的 、 另 一 个 模式 是 弱 阴 尼 的 ,《 在 
第 三 章 中 讨论 过 阻尼 体系 .) 如 果 朱 系 在 :0 开始 时 处 
在 玛 模式 的 几率 是 一 ， 这 一 几率 随时 间 指 数 地 减 小 ,为 
c 一 个 与 此 相似 (但 小 得 多 ?的 阻尼 也 出 现在 K; 模式 中 ， 
与 阻尼 祖 应 的 “ 儿 率 的 损失 ”, 是 模式 放射 竹 衰 变 成 其 他 粒 于 
的 结果 .例如 ,KY 主要 衰变 成 两 个 < 于 ,+ 则 是 KI 的 平均 赛 
变 时 间 . 

如 果 体 系 在 :一 0 开始 时 处 在 KR? 态 《 把 它 明 作 = 态 ) 的 


[上 时 


几率 是 一 , 而 且 假 定 没 有 阻尼 , 那么 , 在 其 后 时 间 体 系 处 在 同 
一 态 CK) 上 的 几率 应 当 由 式 C12) 给 出 ， 在 态 太 R") 上 找到 
体系 的 相应 几率 应 当 由 式 (1b) 给 出 ， 由 于 有 阻尼 ,这 些 公式 
必须 被 修正 为 


1p (KY) = er 十 es 十 Detarstiry) cos Co 
一 wi)7] 9 {2 ay 
1s (RIP 一 te -Hr 十 ei Det tr) ou Cen 


— wrl]. (2 b) 


注意 , 当 克 二 妖 一 oo (无 阻尼 ) 时 , 式 《2) 和 式 (1) 完全 相 
间 . 

一 个 有 趣 的 练习 是 ， 给 弱 耦 合 摆设 计 一 个 只 阻尼 模式 1 
的 阻尼 机 构 , 积 另 一 个 只 阻尼 模式 2 的 阻力 机 构 ， 那 么 , 摆 的 
能 量 的 公式 将 类 似 于 公式 《227。， 而 不 类 候 式 《17， 


2. 德 布 罗 意 波 的 色散 关 飞 


描述 能 最 确定 的 单个 粒子 的 德 市 罗 疼 波 的 形式 为 
Ee) 一 A ee, C1) 
在 位 置 = 处 的 间隔 sz 中 找到 粒子 的 几率 是 |w(s， 站 18s, 它 
与 + 无关。 如果 粒子 的 势能 是 常数 ,我 们 就 有 ”均匀 介质 *, 从 
而 忒 妇 就 是 嫉 的 正弦 靖 数 : 
trs 2) = [A si ks + B eos Rg J]ei, {2) 
把 EAw 和 p 一 误 《 玻 尔 频 率 条 件 和 德 布 罗 沉 波 数 关 
系 ) 伐 人 能 量 的 经 典 表达 式 , 就 得 到 势能 了 不 变 的 区 城中 粒子 
的 色散 关系 ， 例 如 , 对 于 质量 为 sw 的 韭 相 对 论 电子 , 能量 司 ， 
动量 ”和 势能 了 之 间 的 经 典 关系 为 
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BE 一 尼 十 P， (3) 


它 给 出 德 布 罗 意 被 的 色散 关系 
ju 一 外 十 了 (4) 


箱 中 的 电子 ”作为 合子, 设 有 一 个 禁闭 在 从 z 一 0 到 
= 一 民 的 一 维 “ 箱 于 ”中 的 电子 ， 在 箱子 性 面 , 我 们 取 一刀 
《一 个 常数 )。 对 于 比 0 小 或 比 工大 的 # ,我 们 取 了 (人 为 十 oo， 
因 比 ,电子 被 禁闭 在 箱 中 。 如 果 这 个 “ 东 继 电子 ”表现 得 象 一 
个 经 典 粒 子 , 它 可 以 有 由 

一 互 一 区 (5) 
给 定 的 任意 动能 。 但 是 , 真实 的 电子 不 是 一 个 经 典 粒 子 ， 处 
在 一 个 “无 限 势 阱 "中 的 真实 电子 的 可 能 束 继 态 正 就 是 电子 的 
德 布 罗 意 该 的 简 正 模式 ,也 就 是 说 ,它们 是 具有 由 式 《47 联系 
的 频率 和 波长 的 驻 波 . 

驻 波 的 形状 象 小 提 稚 弦 的 形状 驻 波 波 数 不 的 序列 是 什 
么 呢 ? 在 区 间 0 涯 = 硅 工 之 外 找到 电子 的 几率 是 零 , 因 而 ,网 
在 势 阱 之 外 ,JWKs， 站 | 是 怜 。 但 是 , Cz, 7) 是 z 的 连续 函 
数 ,因而 ,在 z 一 0 和 工 处 由 必须 为 零 ，( 这 些 边 界 条 件 正 与 
固定 在 * 一 0 和 工 处 的 均匀 小 提琴 弦 的 相同 。 因此 , 德 布 罗 
意 时 波 有 与 理想 小 提 竣 玩 完 全 一 样 的 位 形 序 列 . ) 因 此 ，x 一 0 
处 的 边界 条 件 要 求 在 式 (2) 中 王 0, 于 是 

Pz HY) ee eid ein Re. (C6) 

zs 一 工 处 的 边界 条 件 要 求 sin kL 一 0， 于是， 可 能 的 驻 波 由 
工 一 一 个 半 波 波长 ,二 个 半 让 波长 等 给 出 ; 

kL = x bl = ir kl = We {7) 

如 果 电 子 处 在 单个 模式 上 ,那么 在 位 置 *、 时 间 * 找到 粒子 的 
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每 单位 长 庭 《 以 便 我 们 可 以 去 掉 区 间 dz2 的 几率 是 

Jos, Dl = eT sinks]? = | A)?sinke, C8) 
这 一 几率 与 时 间 无 关 , 于 是 就 说 电子 是 处 在 一 个 “稳定 态 ” 上 . 
电子 处 在 z = 0 和 工 之 则 任何 处 的 几率 是 一 。 它 给 出 依赖 于 
14P 的 “ 归 一 化 条 件 ”: 


下 lee 一 140) sasds = +|4AlL, 9) 
它 确定 14|。 基 此 ,; 如 果 
4 = ce 于 cr 
峙 


ps, 划一 Te sin ka, (10) 
这 里 & 是 一 个 没有 确定 的 相位 常数 。 
往 波 频 率 由 式 (4) 的 色散 关系 给 出 
Dn :一 A _ 
4 一 00 十 im oo 二 《11) 
于 是 ,电子 能 量 上 就 为 
Es V+ pt Ey 
2m 2 
A 1 2 3 (C12) 


驻 波 频率 不 同 于 小 提 醉 弦 的 频率 ”由 此 可 见 ， 盟 然 驻 波 
的 形状 与 小 提琴 弦 的 形状 相似 ,但 频率 与 小 提琴 弦 不 同 ,不 基 
最 低 模 式 频率 的 “ 谢 频 *"， 这 是 因为 , 德 布 罗 意 波 的 色散 关系 
与 小 提琴 弦 波 的 色散 关系 很 不 相同 。 

在 补充 论题 图 1 中 , 我 们 画 出 了 最 低 模 式 (大 作 “ 基 态 ” 
和 第 二 模式 ( 叫 作 ”第 一 汕 发 态 ”)。 

不 均匀 介质 ”如 果 势 函数 Ka 不 是 一 个 与 z 无 关 的 党 
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补充 论 因 图 ] ”束缚 在 一 个 无 限 势 阱 中 的 电 于 - 【a] VCz) 的 

图 ， 附 加 的 水 来 直线 E, 和 E, 表示 第 一 和 第 二 楼 式 ( 基 恋 和 第 

一 注 发 态 ) 的 能 量 。 动能 EE， 一 防 正比 于 ##*， 因 此 ， 我 们 把 

互 : 一 bP 画 成 E, 一 了 的 四 借 ， 《b>》 基态 被 湛 数 的 空间 依 焉 
关系 ，(c)》 第 一 激发 表 波 应 雪 的 空间 依 环 关系 . 


数 ,那么 ,相应 于 各 模式 (具有 确定 波 频 率 , 即 确定 粒 于 能 量 的 
态 ) 的 德 布 罗 意 驻 波 的 形状 就 不 是 空间 上 的 正 歼 请 数 . 于 是 ， 
就 没有 把 作为 的 函数 给 出 的 “色散 关系 ”, 因为 空间 的 依 
粮 关 系 不 是 式 《2), 而 下 没有 相应 于 疾 率 wo 的 单个 波 数 六 要 
求 出 fz) 就 必须 解 藤 定 兽 微分 波动 方程 。 这 有 点 象 节 2.3 
中 讨论 过 的 连续 弦 的 情况 。 在 那里 我 们 发 现 , 只 有 当 介 质 是 
均匀 的 , 各 个 模式 的 空间 依 匡 关系 才 是 正弦 函数。 对 于 一 根 
非 均 多 弦 ， 驻 被 的 空间 依赖 关系 是 出 解 下 一 微分 方程 得 到 的 
[市 2.3 中 的 方程 C2,59); 我 们 取 张 力 Yo(e) 一 T 一 常数， 
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质量 密度 pvtx) 不 是 常数 ]: 1 
Hs) at ss 
es ed 1), (13) 
与 之 相似 , 对 于 一 个 非 殉 名 势 V(x) , 德 布 罗 意 驻 波 的 空间 依 
坊 关 系 是 通过 解 共 定 刘 方 程 得 到 的 . 在 这 种 情况 下 , 它 是 


?fs 一 2 [P(z) 一 hw lf(#), (14) 
dz 再 


3. 粒子 穿 透 到 空间 上 的 一 个 “经 典 芋 戒 ” 区 域 
经 典 粒 子 的 ( 非 相 对 论 的 ?动能 加 势能 可 以 写成 
Em 才 十 了， (1) 


这 里 /2m 是 动能 ,了 是 势能 ,假定 ,V 在 z 二 84 和 x 一 工 之 
间 是 Pi， 从 > 一 工 和 到 十 % 凡 及 从 zs 一 0 到 一 吕 是 VA( 玉 
之 FP,). 假定 经 典 粒 子 被 “ 束 鱼 ”在 补充 论题 2 中 描述 过 的 
“ 势 阱 ”里 。 如 果 粒 子 的 能 量 E 居 于 Vi 和 ;之 向 的 某 处 , 情 
次 就 是 这 样 ; 那么 ， 如 果 这 个 经 典 粒 子 在 某 种 情况 发 现 它 自 
已 处 在 * 一 0 和 工 之 | 则 的 区 域内 , 它 就 永远 不 能 出 来 。 它 以 
ps 一 土 YV2m(E 一 VV》 的 动量 在 墙 与 墙 之 亲 米 回 弹射 ,每 当 
它 格 到 雯 上 时 , 关 的 正 负 号 就 政变 。 它 不 可 能 进 人 势 是 天 的 
区 域 ,因为 ,在 这 些 区 域 里 ,动能 将 是 负 的 : 


下 
也 -一 已 一 了 二 五 一 肋 一 一 (Pa 一 瑟 )， 
卫队 


当 互 到 户 时 , (2) 
当然 ,对 于 一 个 经 典 粒 子 , 负 的 动能 是 没有 意义 的 - 
真正 的 粒子 不 是 经 典 粒 于 ,它们 既 具 有 ”粒子 "的 性 质 ,又 
具有 波 的 性 质 ， 德 布 罗 意 关系 p= 就 和 如 一 io 给 出 色散 
关系 : 


wools) + 至 ， 当 w > 时 ， 《3 


V(x) 


wt )》 到 TT 


与 物 合 皖 的 类 比 ”我 们 可 以 把 它 局 者 台 皖 的 色散 关系 作 
比较 (在 连续 性 近似 下 一 一 参看 节 3.5): 


2 2 Ka 2 宇 1 
Le wi) 当 w > oi 时， (4) 


和 


wy) = (5) 


对 于 夸 合 摆 , 当 ww 小 于 wm 时 ,这 些 放 不 是 正 续 起 , 它们 是 指数 
波 ， 这 种 介质 就 称 为 波 抗 性 的 。 色 获 关 系 就 变 成 


2 
oo 0 — < A 如 < (C6) 


这 里 * 是 衰 碱 常数 , 5 一 1/x 是 衰减 长 度 。 与 此 类 似 , 对 于 德 
布 罗 意 波 , 当 只 小 于 mm 时 ,色散 关系 变 成 ， 


再 2 
ws) 一 一 < 而 《7 
2 


于 是 ,在 我 们 的 例子 中 ;动能 吾 一 了 为 
EV tt, os L; (8) 
2 . 
和 
EF 一 Vy 一 一 此 全 在 其 他 的 地 方 . (9) 


因此 ,对 于 粒子 的 正 的 动能 ,相应 的 德 布 罗 意 让 是 具有 波 数 如 
的 正弦 波 ( 对 于 均 名 介质 ), 而 对 于 粒子 的 负 的 动能 , 德 布 风 意 
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波 是 具有 衰减 常数 ,的 指数 波 . 一 个 束缚 在 这 种 “有 限 势 阱 * 
中 的 电子 的 各 个 可 能 态 的 波 沙 数 ,在 形状 上 , 与 节 3.5 中 描述 
过 的 类 合 探 的 “束缚 模式 ”很 是 相似 ， 于 是 ,基态 波 函 数 f(s) 
在 波 数 使 XL 略 小 于 二 的 “ 正 动能 ”区域 《 色 获 区 域 ) 内 是 正 
纺 函 数 , 在 * 一 0 和 = 一 工 处 , 这 一 正 芒 疲 函 数 光 请 地 与 一 
个 指数 函数 相连 接 ， 这 个 指数 函数 在 离 色 获 区 域 无 穷 远 处 误 
减 为 零 , (两 个 最 低 的 稳定 态 画 在 补充 论题 轿 2 上 .) 


董 押 


b= 
| 
一 -- 只 此 -一 一 -一 


补充 论题 隅 2 束 缠 在 一 个 有 限 势 阱 中 的 电子 ，(a} F(x) 的 
图 ， 附 加 的 水 平 线 马 和 5, 表示 基态 和 第 一 后 发 态 的 能 量 . 
{b》 基 恋 的 空间 焦 束 关系. (cD) 第 一 激发 态 的 空间 依 笑 关系 . 


从 图 中 我 们 看 到 ,在 “经 典 禁 戒 ” 区 中 找到 粒子 的 几率 不 
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是 零 ， 对 小 于 堆 的 #, 几率 正比 于 Texp[ 一 #2 一 z)1]; 对 大 
于 工 的 >, 它 正比 于 Texpf 一 wx(x 一 上 2]L 

注意 ,如果 趋向 二 %, 那么 根据 式 (9), ri 变 成 无穷 
大 , 罕 咸 距离 亢 则 趋向 子 老 ， 这 就 是 在 补充 论题 2 中 讨论 过 
的 情况 ， 在 那 种 场合 下 ,我 们 能 够 立刻 写 出 免 许 宰 式 的 疲 数 ， 
然后 从 色散 关系 求 得 相应 的 能 量 ， 在 表 前 的 有 限 势 阱 的 例子 
中 , 求 由 *( 阱 内 的 ) 和 x{ 阱 外 的 ) 的 允许 值 要 做 更 多 的 工作 , 


4. 德 布 罗 意 波 的 相 速 度 和 群 速度 
对 于 一 个 处 在 不 变 势 了 中 的 、 能 量 为 吾 的 非 相 对 论 性 电 
. 子 , 色 散 关 系 是 (参看 补充 论题 2) 


2 
wo 一 站 十 大. (1) 


相 速 度 是 


oo) 一 全 一 二 玩 (2) 


经 典 粒 于 的 速度 是 p/m 也 就 是 航 /m. .是 式 (2) 写成 


(一方 (粒子 ) 十 一 RE Ty: 《39 


这 是 一 个 奇怪 的 关系 。 幸好 ，zp(*) 不 是 直接 可 观测 的 量 . 
量子 力学 中 的 粒子 的 速度 被 “ 流 包 ”的 速度 所 代 普 ,而 "被 包 ” 
不 只 是 翰 一 个 值 而 是 由 盛 的 几 个 邻近 值 组 成 。 波 包 的 传播 速 
度 由 群 速度 vy 给 出 ， 于 是 ,利用 式 (1), 我 们 求 出 


一 (2 一 (处 
中 四 是 ) 人 《4) 
这 里 下 标 零 表示 在 形成 被 包 的 带 A 丰 的 中 心 处 取 大 值 导数 的 
值 ， 于 是 ,我 们 看 到 ， 如 果 我 们 取 术 于 的 动量 为 相应 了 淡 包 中 
心 的 动 是 ( 殊 )， 则 ws 一 2 粒子 2 
Li 


对 和 于 一 个 相对 论 性 的 自由 粒子 能量. 动量 和 静止 质量 所 
之 间 的 关系 为 
下 一 《mc 和 十 《cp {5) 
它 给 出 色散 关系 (应 用 一 zw 和 p 一 豆 ， 这 两 个 式 子 在 相 
对 论 里 也 是 正 铺 的 ) 
Hw’ oo (me) + (Aek). (6) 
相 速度 me 一 w 庆 具有 值 vo 一 ma/ 一 EB/p， 它 等 于 cz ( 粒 
于 ), 因 此 比 < 大。 和 群 速度 是 


人 
:一 信子) (7) 
相 速 度 、 群 速度 和 光速 之 间 的 关系 同 电离 层 中 的 无 线 电 被 的 
美 系 一 样 ,如 ww 一 “， 那 是 因为 ,色散 关系 是 相似 的 , 


5, 德 布 罗 意 波 的 波动 方程 


处 在 不 变 势 区 域内 的 德 布 罗 意 谐 波 ( 亦 即 稳定 态 ) 具 有 这 
样 的 形式 : 


Das 1) 5 rior ek 十 日 ea) (1) 
于 是 
Sg ibs Fs (2) 
OPE wipls, 9; C3) 


一 oie (Ae 一 RB ee); (4) 
Pla ,pplz, 1). (5) 
Og? 
对 于 非 相 对 论 性 粒子 :色散 关系 为 《参看 补充 论题 2) 
548 


14 
jw 一 下 和 下. (C6) 
2 


以 稍 滋 趟 (2), 并 利用 式 (5) 和 《6), 我 们 得 到 
2 2 一 一 去 Ca 所 + Pb。 《7) 
i L024 
式 (7) 是 用 均匀 势 中 的 谐 波 推导 出 来 的 ， 它 给 出 一 个 是 如 
的 正弦 函数 的 空间 依赖 关系 。 我 们 没有 理由 要 求 ， 当 一 
7(z) , 即 当 7 是 位 置 的 一 个 函数 时 , 式 (7) 仍然 成 立 :但 我 们 
可 以 希望 如 此 。 茧 定 主 正 是 这 样 做 的 ， 他 猜想 。 或许 式 (7) 
即使 对 于 不 是 常数 的 了 (s) 也 成 立 ，F 一 Vz) 的 式 (7) 则 作 
更 室 齐 方 竹 (更 确切 地 说 , 是 与 时 间 有 关 的 \ 一 维 的 巷 定 请 方 
程 )。 它 在 原子 物理 学 中 是 行 之 有 效 的 . 
当 我 们 不 能 忽略 相对 论 效 应 时 ,我 们 不 能 用 式 《6), 也 不 
能 用 方程 (7)， 对 于 自由 的 相对 论 性 粒子 ,相对 论 性 色散 关系 
是 
天 0 一 flek 十 【mc (C8) 
用 一 42b(z, 1) 乘 式 (8)。 并 利用 式 (37 和 (5), 我 们 就 得 到 
SE EE md gs, ). 《9) 


方程 (9) 叫 作 克 荣 菌 - 骂 合 方程。 注意 ， 如 果 我 们 让 m 一 0， 
我 们 就 得 到 速度 为 。 的 非 色散 波 的 经 典 波动 方程 ， 这 相应 于 
光子 没有 静止 质量 这 一 事实 ， 


6. 一 个 一 维 " 原 子 的 电磁 辐射 


首先 复习 补充 论题 2。 考虑 在 x* 一 一 L/2 和 十 上 /2 处 
有 无 限 高 “ 侧 壁 ”的 一 维 势 阱 中 束缚 电子 的 稳定 态 ， 现 在 假 
定 ,这 个 束 继 电 了 于 碰巧 处 在 基态 和 第 一 激发 态 的 侄 加 态 上 : 
Ppa) = bgs 1D) + pass Ds (C1) 
"19 


Cs 7) 一 Ale "eos ks, RL = rs (2) 
bs 1 = Aye sinkass kiL ox, (3) 
在 位 置 *、 时 间 * 找到 电子 的 (每 单位 长 度 ) 几率 为 
lps 人 | 一 | AyeTied cos Rs + Are™i sin kg)! 
= Aicosikz + Aisin'ks 
+ 2AiA1co08 Rg sin a8 eos Ct02 — ww) (4) 
我 们 着 到 ，。 这 个 几率 有 一 个 以 两 个 德 布 罗 意 频率 ml 和 om 之 
疗 的 拍 频 作 谐振 动 的 项 ， 实 际 上 ,不 难 完成 以 下 的 积分 ,从 而 
得 到 * 的 空间 平均 值 x: 


们 gjzas = C4 + AD £ 
_in 昌 党 1 2 7 


LA 2 
| 8 | 四 282x = 165. AldAicos C0 一 wi)t, 
一 L4 9n2 


(sig bez _ 32 _ Ai4i 
(sles 9m Ai+ .Ai 


cos{ 一 wi)r, 


里 = 


亦 即 
4 
2 人 十 好 
为 什么 罚 射 频率 等 于 拍 频 如 果 电 子 具有 电荷 4 = 一 e， 
它 将 辐射 出 它 作 振荡 的 频率 的 电 贷 辐射。 我 们 从 式 (5 引 看 到 ， 
电荷 的 平均 位 置 以 拍 频 w; 一 wi 振荡 。 因此 ， 辐 射频 率 是 在 
“ 族 赴 ?中 志 涉 及 到 的 两 个 稳定 态 之 间 的 拍 频 ; 


人 各 和 灿 一 的】 一 四 1 (6) 


了 一 《0.36 工 ) cos (toy — to) C5) 


7. 时 间 相 于 和 光学 拍 
人 们 可 以 获得 不 同 频 率 的 波 之 间 的 干部 ， 间 其 他 现象 一 
样 。 这 对 于 光学 现象 也 成 立 ， 假 定 我 们 具有 两 个 产生 电场 
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世 和 的 光波 1 和 2, 两 者 都 (比方 说 ) 洁 和 方向 偏振 (于 
是 我 们 可 以 省 略 矢 量 符号 , ) 固 定 2 处 的 总 场 是 El 和 囊 的 盖 
加 。 利 用 一 个 复 场 E,(2) , 我 们 有 

E.(#) = Beieiv, + Eyeimteit, {1) 
能 流通 量 可 以 用 光电 樟 增 管 《 它 的 输出 电流 正比 于 人 射 能 流 
通 量 ) 测 景 , 它 正比 于 以 平均 频率 作 “ 快 "振荡 的 一 个 局 期 T 上 
(4) 的 平均 值 : 

(EAT)) 一 EC) 上 


= 六 {E? 十 E: 十 2E1E; cos[ Ce, -一 wa)r 


+ {pt 一 外 (2) 

于 是 ， 大 们 有 可 能 指望 测量 以 比较 慢 的 拍 频 oo 一 w; 变化 的 

光电 倍增 管 的 电流 。 对 于 带宽 的 变 求 是 什么 ? 我 们 记得 我 们 

的 简单 看 法 是 ， 斌 为 振幅 和 入 位 常数 以 一 种 不 可 预测 的 方式 

作 强 慢 药 变 屁 ,《 例 如) 在 相 于 时 间 闻 隔 内 , 9 无 规则 地 法 移 
2 的 数量 级 .这 个 相干 时 间 间 隔 是 振荡 1 的 带宽 的 倒数 : 

fT APD, (3 

tn) ~ CAp2) TT, (4) 

显然 ,如 果 我 们 打算 观测 拍 ,那么 ,在 拍 周期 期 间 , 单 个 成 份 必 

须 保 持 它们 的 相位 大 致 不 变 ， 因此, 为 了 观测 拍 , 我 们 要 求 ， 

栅 个 格 干 对 间 和 拍 志 期 相 比 都 很 长 ,也 就 是 说 ,两 个 带宽 和 拍 

频率 相 比 都 很 小 : 

向 mi 所 | 一 pa| 

A | OO— vl 

除 此 而 外 ， 你 们 还 必须 能 够 探测 光电 倍增 管 中 忆 拍 频 变 

作 的 电 六 。 心 灵 手 巧 也 是 有 益 的 ， 这 个 实验 已 经 有 人 做 省 ， 
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《对 于 可 观测 的 拍 ) (5) 


春生 是 很 巧妙 的 .* 


8. 天空 为 什么 是 亮 的 ? 


在 节 7.5 中 ， 当 我 们 考虑 光 在 单个 空气 分 子 上 的 散射 与 
颜色 的 依赖 关系 时 就 已 经 知道 天 空 为 什么 是 蓝 色 的 ， 可 是 有 
一 种 论点 ; 似乎 证 明天 空 应 该 是 置 不 见 的 。 考虑 太阳 光 的 基 
一 给 定 的 单 色 成 份 , 其 电场 驱动 一 个 给 定 的 空气 分 子 。 空气 
分 子 中 每 个 振动 着 的 电子 在 亡 有 方向 上 辐射 症 ， 其 中 有 些 传 
人 某 个 观 沛 关 的 眼睛 。 但是， 对 于 一 个 给 定 的 分 子 《 把 它 叫 
作 1 号 )， 总 会 相应 地 有 另 一 个 离 观 测 者 至 远 半 波长 的 分 子 
《 叫 作 2 号 )。 如 果 两 个 分 子 都 以 同样 的 振幅 和 相位 常数 被 驱 
动 , 那么 它们 的 波 应 该 在 观测 者 的 位 置 上 疮 加 成 零 。 对 于 近 
90 度 的 散射 ; 我 们 显然 可 以 满足 这 些 相位 和 振幅 的 条 忻 ， 只 
要 每 单位 体积 内 的 空气 分 子 的 数目 足够 大 , 使 得 对 于 每 个 “1 
号 ”的 分 子 几 平 总 有 一 个 “2 号 ”的 分 子 。( 对 于 接近 零度 的 散 
射 , 离 观 测 者 远 举 被 长 的 分 子 较 早 半 个 周期 被 激发 ,因此 它们 
不 产生 相 消 干 牙 , ) 处 在 标准 湿度 和 压力 下 的 空气 , 数 密度 大 
约 是 3 x 103 通 米 “， 因 此 在 边 长 5 X 10 一 厘米 4 蓝光 的 小 
长 的 立方 体 中 大 约 含有 4 X 10 个 分 子 。 也 就 是 说 , 沿 着 边 
长 等 于 一 个 波长 的 立方 体 的 每 条 边 上 ， 大 约 有 100 个 分 子 . 
这 看 来 比 产 生 上 几乎 完全 相 消 干涉 所 需 的 数 上 且 还 要 充分 ， 则 使 
我 们 考虑 到 空气 密度 随 离 开 地 面 的 高 度 而 指数 地 衰减 也 是 如 
此 ， 因 此 ,我 们 得 出 一 个 预言 ， 相 应 于 散射 0 度 的 天 空 部 分 
应 当 是 " 黑 ” 的 ,而 不 是 光亮 的 蓝 色 ! 

这 个 预言 显然 完全 违背 经 验 ， 囊 实 上 , 观测 到 的 强度 很 
接近 于 在 个 别 空 气 分 子 散射 的 基础 上 计 及 分 子 数 密度 并 把 各 


1) A.T. Forrester, R. A. Gudmundsen, 和 P. 0O. Johnson, “Photoeleetric 
Mixing of Incoherent Light,” Pipys, Rev, 99, 169 C1955), 
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个 独立 的 分 对 贡献 的 强度 加 起 来 所 预见 的 结果 .由 于 某 种 原 
因 , 预 言 的 相 消 干涉 不 出 现 。 这 是 为 什么 ? 

下 面 是 另 一 个 与 此 有 关 的 事实 。 如 果 我 们 不 用 空气 , 而 
用 殖 璃 或 明 佑 的 水 ,那么 对 90 度 散 射 预 言 的 相 消 干涉 确实 会 
出 现 . 这 就 是 为 什么 手电 简 光 东 能 以 可 和 忽略 的 强度 损失 和 通 过 
明净 的 水 (除了 由 衍射 引起 的 光束 的 散 开 而 外 )， 瑞 面 上 空气 
的 数量 在 重量 上 以 及 《近似 地 ) 在 分 子 数 上 都 大 致 相当 于 33 
英尺 高 的 水 。 尽 管 如 此 ,在 明净 的 水 中 穿 过 33 英 扩 的 手电 简 
光束 所 经 受 的 30 度 散 射 的 数量 却 比 在 大 气 中 穿 过 的 太阳 光 
经 受 散 射 的 数量 要 小 得 多 。 在 水 的 情况 下 ,我 们 把 90 度 散 射 
的 振幅 加 起 来 ,从 而 得 到 预料 的 相 消 干涉 。 在 空气 的 情况 下 ， 
看 来 应 该 加 起 来 的 是 强度 ， 这 是 为 什么 ? 

答案 在 于 ; 水 分 子 的 间距 与 空气 分 子 邮 距 比 起 来 有 很 高 
的 均匀 性 . 《 它 与 空气 分 子 和 水 分 子 之 间 的 差别 没有 关系 : 
水 蒸汽 的 行为 象 气态 的 空气 ， 洲 态 空气 的 行为 象 外 态 的 水 .) 
水 分 子 “ 彼 此 接触 ”, 因 而 具有 很 一 致 的 间距 .这 就 始终 保证 有 
一 个 “2 号 ”的 分 于 消除 一 个 给 定 的 “1 号 ”分 子 的 贡献 (在 观 
测 者 的 位 明王 它们 的 辐射 场 的 全 加 中 )》, .在 空气 的 情况 下 ,内 
是 在 平均 上 , 每 个 “1 号 ”的 分 子 才 有 一 个 “2 号 ”的 分 子 ; 实 
际 上 则 是 有 时 有 ,有 了 时 没有 ,《 空 气 分 子 数 密 度 的 均匀 性 的 ) 涨 
落 酸 坏 了 相 于 性 。"“ 预 期 的 ”90 度 散 射 的 振幅 的 根 消 干涉 不 
出 现 ,代替 它 的 是 ( 非 祖 于 源 总 是 这 样 ) 总 强度 为 有 贡献 的 源 
的 强度 之 和 . 

下 面 是 一 个 简化 了 的 推导 。 考 虚空 间 上 的 一 个 很 小 的 区 
域 ,把 它 而 作 区 域 !。 再 划 出 另 一 个 同样 大 小 的 区 域 《把 它 串 
作 2 号 ), 它 处 在 离 太 阳 相 同 的 四 离 处 , 并 比 区 域 1 离 观 测 者 
远 半 个 波长 。( 我 们 现在 考虑 太阳 光 的 单 色 成 份 .》 假 定 这 两 
个 区 域 中 的 每 一 个 与 波长 相 比 都 很 小 ， 那 么 ,区 域 ! 中 的 所 有 
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分 子 都 以 同一 相位 被 驱动 .每 个 分 子 都 在 观测 者 的 位 置 处 届 
献 一 个 场 巴 ， 如 果 在 一 给 定时 刻 , 区 域 1 中 有 个 分 子 , 那 
公 这 些 分 子 在 观测 者 处 产生 的 场 是 二 了。 与 此 类 似 , 区 域 2 
产生 的 场 是 加 饭 。 由 这 两 个 区 域 产生 的 总 场 是 二 加 一 
区 也 十 mEr， 由 于 两 个 区 域 都 被 同 相 驱 动 ， 而 且 在 沿 到 观测 
者 的 方面 上 相距 半 个 冷 长 。 因 此 我 们 得 到 五 等 于 一 翅 . 于 
是 ,在 某 一 给 定时 刻 , 我 们 有 

E= nkE,+ #2E, 一 Ca — mE. (1) 
场 肪 是 一 个 被 驱动 的 空气 分 子 辐射 出 来 的 场 。 对 于 这 个 场 。 
我 们 可 以 号 出 t 省 略 矢量 记号 ,因为 我 们 对 偏振 不 感 兴趣 》 


五 | 二 Aicos(owt 十 oq) 《2 
因此 ,两 个 区 域 ! 和 2 所 页 献 的 场 为 
E= Acostor + Tp), (3) 


这 里 
A = (mn mA (4) 
振幅 的 平均 值 或 “期 待 ” 信 是 多 少 ? ma 有 时 比 办 大 , 有 时 比 
mm 小 ;平均 起 来 和 后 是 相等 的 ,因此 ,平均 起 来 4 是 零 . 如 
果 坟 入 固定 地 保持 在 它们 的 平均 值 上 上 ,将 始终 为 零 ， 我 
们 就 不 会 得 到 90 度 的 散射 . 但 是 ,如 我 们 将 看 到 的 , 情况 并 
不 是 这 样 . 
现在 让 我 们 著 彤 散射 过 来 的 辐射 的 强度 ， 这 一 强度 正比 
于 辐射 电场 的 平方 .。 让 我 们 在 一 个 振荡 局 期 上 取 平 均 . 《这 
个 周期 大 约 是 10"* 秘 ;在 这 么 短 的 时 间 间 隅 里 ,m 和 没有 
变化 .) 于 是 , 散射 强度 正比 于 振幅 4 的 平方 ， 除 了 不 令 人 感 
兴趣 的 常数 而 外 :我 们 有 
强度 一 A 二 mm) Ai (5) 
现在 我 们 考虑 a 一 x， 上 的 涨 汞 的 效应 ， 如 果 我 们 在 一 
个 是 够 长 的 时 间 间 隔 上 取 平 均 ， 使 我 们 的 区 域 1 和 2 有 时 间 
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“党 试 ?不 断 变 化 的 数 密度 ,那么 我 们 就 看 出 ,从 这 两 个 区 城 来 
的 强度 的 时 间 平 均 恰好 是 我 们 从 留 在 区 域 1 的 单个 分 子 得 到 
的 强度 乘 (m 一 tw》 的 平均 值 ， 用 字母 了 代表 从 两 个 区 域 来 
的 强度 的 时 间 平 均 , 我 们 就 有 
了 一 《mi OO— nh, C56) 
这 里 是 ( 留 在 区 域 1 内 的 ) 单 个 分 子 的 强度 , 横 线 则 表示 时 
闻 平 均 。 现在 的 平均 值 而 等 于 #w 的 平均 值 加 因此 我 们 
能 号 出 
Cn 一 = [nom Dad 
一 《加 一 天 六 十 《az 一声 六 一 并 全 
一 责 基 m 一 nh), C7) 
取 平 均 后 ,我 们 得 到 
《mn 一 m= (mC— > + Cn 一 二 
— 2(m 一 FC; 一 元 )。 C3) 
至 此 , 我 们 写 出 的 每 样 东 西 对 空气 和 水 都 适用 ， 现在 我 们 讲 
述 两 者 的 关键 差别 ， 对 于 空气 , 在 am 上 的 涨 落 《 在 一 给 定时 
刻 ) 与 的 完全 无 关 这 一 意义 上 , 两 个 区 域 1 和 2 是 完全 “无 
关 的 ”。 这 是 因为 ,区 域 1 中 移 分 子 对 区 域 2 中 的 分 子 没有 直接 
影响 , 《对 于 水 ,情况 不 是 这 样 :所 有 的 分 子 都 是 彼此 接触 的 . 
.如果 你 想 把 一 个 分 子 推 人 区 域 1 的 一 全 ,为 了 给 它 空 出 地 方 ， 
你 必须 把 一 个 分 子 从 另 一 个 推出 去 ， 当 你 这 样 做 的 时 候 , 你 
甚至 将 推动 整个 区 域 2 中 的 分 子 .) 因 此 ,对 于 空气 ,(m 一 元 ) 
和 (2 一 加) 的 先 积 的 平均 就 是 两 个 独立 的 平均 值 的 张 积 ; 
(ai 一 两 并 mm 一 两 ) 一 (ma 一 两 ) (Gaz 一 入 ) 
一 《一 未 》* 《到 一 1) = 0, C9) 
《关键 的 一 步 是 要 认识 到 ,对 于 空气 . m 上 的 涨 落 与 s+ 上 的 王 
落 雹 关 , ) 接 下 来 我 们 计算 , 和 sm 在 它们 的 平均 值 左 右 的 方 
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均 涨 落 ， 在 空气 的 情况 下 ,区 域 1 (或 区 域 2) 内 有 “充裕 的 空 
间 ”, 分 子 之 闻 并 不 拥挤 ， 或 许 辜 巧 有 过 量 的 分 子 在 一 给 定 的 
时 刻 处 在 区 域 1 中 , 它 并 不 影响 另 一 个 分 子 是 否 能 进来 ， 在 
这 种 情况 下 ,结果 是 (你 将 在 《统计 物理 学 》 卷 中 学 到 ) 区 域 1 
‘或 区 域 2) 中 的 分 子 数 服 从 一 个 几率 分 布 函数 《 叫 作 ”“ 泊 和 松 分 
布 ")， 用 这 个 分 布 沙 数 ，#i 与 它 的 平均 值 的 平方 平均 偏差 等 
于 它 本 身 的 平 沟 值 : 
(mm 一 和 一 而， 《一 两 了 一 韦 . (10) 
这 个 关系 式 对 空气 分 子 成 立 。 但 是 : 它 允 水 分 子 不 成 立 , 这 是 
因为 ,一 旦 有 少量 的 过 剩 分 子 存在 ,就 强烈 地 禁 目 任何 附加 的 
分 子 进来 。 对 于 水 ,我 们 代 之 而 有 
(a 一 而 六 康吉， (4 一 知之 启 ， 11) 
于 是 ,对 于 空气 ,从 两 个 区 域 来 的 时 间 平 均 强 度 为 
T= (nm — mn 
号 并 Pl 十 0 
一 元 十 霖 和 
一 元 站 十 元 六 . (12) 
这 一 强度 恰好 是 区 域 1 中 的 空气 分 子 贡献 的 强度 加 区 域 2 中 
的 分 子 贡献 的 强度 之 和 ,对 于 水 ,我 们 代 之 而 有 


1 = (4 一 wm} & Fl + Bh. (13) 
如 果 石和 国 始 终 严 格 丰 等 , 我 们 将 具有 “理想 的 刚性 和 均匀 
的 水 ”, 它 将 维 出 零 强 度 . 


伍德 (R. W. Wood) 用 一 个 非常 简单 而 巧妙 的 实验 , 洲 
示 了 被 空气 散射 90 度 的 光线 的 强度 正比 于 有 资 献 的 分 子 数 ， 
它 与 式 (12) 预 言 的 一 样 。 你 们 可 以 容易 地 重复 他 的 实验 ， 例 
如 ,参看 敏 耐 尔 戒 的 《 光 和 颜色 》 一 书 的 播 述 [M. Minnaert, 
Light and Colour, paragraphs 172 and 174 CDover Publications, 
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Inc., New York, 1954)], 


9, 物质 介质 中 的 电磁 波 


我 们 的 讨论 将 比 正 文中 的 讨论 更 为 一 般 ， 我 们 将 不 通 避 
对 介 电 常数 的 吸收 部 分 的 讨论 ,我 们 也 将 不 过 避 使 用 复数 . 

骂 克 斯 囊 方 程 我 们 先 号 下 最 一 般 形式 的 麦 殉 斯 书 方 程 
《用 静电 单位 制 ); 


v:Be=0,. C1) 
TE= 4rps = 4rpas — 4a :PP, . (2) 
yxB-2J+1 

e eo 


Jaet (tay xM+ 和 ear) 
£ C Br. 


vxE-—+ 名. (4) 


[关于 方程 C1)、 参 看 《电磁 学 }》 卷 的 方程 (10.1); 关于 方程 

23， 参看 《电磁 学 》 卷 的 方程 (9.57); 关于 方程 (37。 履 看 

《电磁 学 了》 着 的 方程 (9.79), 它 在 MM 等 于 零 时 成 立 , 以 及 参看 

方程 (10,50》, 它 在 9P/8: 和 8E/6s 等 于 零 时 成 交 ; 关于 方 
程 C4), 参看 《电磁 学 》 着 的 方程 (10.30).1 

方程 (1) 到 (4) 的 另 一 种 写 社 如 下 : 

vy:B=0, (5) 

V1{EtdxrP} = 4rpns; (C6) 

vx{B— tM= 12 Er4xP) + J C7) 

hr 要 
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1 58 . 
ca (8) 
已 十 4z<P 时 作 D, B 一 4xM 叫 作 开 ， 
E+4rP=D, 下 一 4rM=s 《97 
可 是 ,我 们 将 避免 使 用 符号 D 和 HH. | 
线性 者 向 同性 介质 ”在 一 给 定时 间 t, 作 朋 在 位 于 一 给 
定点 *, yx 的 点 电荷 49. 上 的 力 为 
F= gE gv/c)} x B, 《107 
这 里 王 儿 也 是 脖 时 局 域 场 ， 在 讨论 “连续 ?介质 时 ,我 们 用 在 
一 个 小 的 体积 元 内 取 平 均 的 每 单位 电荷 的 平均 力作 为 卫 和 怠 
的 空间 平均 值 的 定义 。 我 们 考虑 这 些 场 作用 在 一 个 “平均 " 电 
荷 上 ,此 平均 电荷 的 电量 和 速度 是 在 体积 元 内 取 的 平均 ,并 相 
当 于 体积 元 中 的 电荷 密度 和 电流 密度 . 
介质 中 的 电荷 和 电流 上 的 作用 力 . 是 由 介质 中 的 场 主 和 
吾 产 生 的 。 这 些 作 用 力 将 修 瑞 电荷 和 电流 的 分 布 ， 并 对 了 和 
M 有 和 二 献 。 如 果 极 化 强度 PP 党 士 卫 方向 . 且 磁 化 强度 毅 沿 
零 时 PP 等于零, 当 B 等 于 零 时 MM 等于零， 同时 ,这 还 意味 着 ， 
《例如 ) P. 只 依赖 于 EE,, 而 不 依赖 于 EF, 或 FE。。( 在 某 些 蜡 体 
中 , 如 果 你 用 一 个 正比 于 玉 的 力 推 在 原子 内 的 电子 上 ， 它 们 
的 位 移 一 一 它 是 PP 的 来 源 一 -不 是 沿 着 E 的 方向 ,因为 晶体 
的 约束 力 使 电子 在 某 些 方向 上 比 其 他 方向 容易 移动 .) 寺 是 ， 
对 于 各 向 同性 介质 ,我 们 (例如 ) 有 ， 
PP.— XE, 十 CR + EY 十- (11) 
对 于 足够 埋 的 场 ， 式 (11) 中 的 二 次 项 和 更 高 次 项 可 以 忽略 . 
这 就 是 善 通 物质 中 道 常 的 电磁 场 强度 的 情 识 . 《对 于 足 侣 强 
的 场 ,例如 用 脉冲 红宝石 获 光 器 能 够 产生 的 那 种 强 场 ,P 的 非 
线 导 贡献 就 可 以 探测 出 来 并 对 之 进行 研究 . ) 妆 果 我 们 能 忽略 


风 


安 XEE 一 一 


式 (11) 中 的 aE:， 8E? 等 等 项 ,介质 就 叫做 是 线性 的 ， 我 们 看 
到 ,线性 "不仅 是 介质 的 性 质 ,而 且 也 是 出 现 的 场 的 强度 的 竹 
质 . 
静 场 的 区 ，Xe，s 和 的 定 久 对 于 线性 各 庙 同 性 的 介 
质 , 对 于 与 时 间 无 关 的 场 来 说 , 电极 化 率 X 和 磁化 率 X。 的 定 

六 如 下 : 
六 fy》 {12 


M(x*, y 7) = Me B(x y, 2), (13) 
介 电 常数 & 和 磁 导 率 的 定义 为 
E: 十 4xP, r= SE,, (14) 
一 a 
B.— 4nM, x B,, | (15) 
结合 这 些 定义 ,我 们 得 到 
二 十 4 一 8 (C16) 
Awol 
1 4 Ke 全 《17》 


[关于 式 (14), 参 帮 《 电 磁 学 》 卷 的 式 (9.38)， 为 得 到 式 (15)， 
参看 4 电磁 学 ?着 关于 M==X,H 的 式 (10.55) 和 关于 定义 H= 
B 一 4rM 的 式 (10.52). 表 定义 旧 一 B/ jp, 就 能 得 到 式 ( 15).】 

与 时 间 有 关 的 场 的 电极 化 率 和 磁化 率 ”我 们 希望 推广 这 
些 线 性 关系 ， 使 它们 对 于 线性 各 向 启 福 介质 中 的 与 时 间 有 关 
的 场 也 成 立 。 我 们 也 许 会 着 望 、 我 们 一 旦 测量 出 (例如) 静 
电场 的 X， 我 们 就 可 以 直接 推广 式 (12) 而 写 出 PC*，y。，>，， 
门 喇 XFE.(x，y，z，!)， 这 里 是 根据 吏 场 测量 获得 的 值 . 
我 们 将 看 出 , 这 一 希望 是 几乎 无 望 的。 一 般 需要 把 场 作 伟 里 
叶 分 析 , 分 解 成 各 种 频率 成 份 ， 电极 化 率 和 磁化 率 依赖 于 频 
率 ， 因 此 , 从 各 种 不 同 的 频率 对 P 的 贡献 之 和 中 无 法 提出 一 


和 


个 公共 因子 来 作为 “整个 场 的 ”X. 

既然 我 们 已 经 发 现 ,电极 化 率 和 磁化 率 都 与 频率 有 关 , 我 
们 或 许可 以 预期 ,我 们 能 把 式 (12) 推广 成 

PCxza ys #3 tof) — Xxs Fy 2 OB xs ys #9 tt), (18) 
时 -也 有 类 似 的 表达 式 . 可 是 ,我 们 将 发 现 , 即 使 式 (18) 也 过 
于 简单 化 了 ， 因 为 它 意味 着 Pu 在 每 一 时 刻 都 正比 于 忆 .， 亦 
即 P. 和 瑟 , 是 同 相 的 (除了 可 能 有 一 个 负 号 外 ). 更 一 般 地 ,我 
们 必须 计 及 可 能 有 的 P; 与 了。 下 交 《 亦 即 与 E, 的 相位 相 羞 
士 0 度 ) 的 成 份 。 我 们 将 发 现 , Ps 中 和 五。 同 相 的 部 分 不 导 
致电 磁 能 量 被 介质 吸收 ， 因 此 ,我 们 将 把 P, 的 同 相 部 分 叫 作 
“弹性 ”或 “色散 ”部 分 。P. 中 与 8; 正 交 的 部 分 产生 能 量 的 吸 
路 ;因而 古人 作 Ps 的 “吸收 ”部 分 ,我 们 可 已 把 Px， yy s，or) 
号 成 一 个 弹性 部 分 与 一 个 豚 收 部 分 的 和 ， 对 于 线性 的 各 向 同 
性 介质 , 弹性 部 分 正比 于 E.(+，y，z，wz)， 其 比例 常数 为 
wat t+ ys， bo 豚 收 部 分 可 取 为 正比 于 


F(x, ys FT or 一 二 =)， 


其 比例 常数 为 Kuw( +t, Ya 宅 y wm): 


P(xry ys 2s 607) 一 让 YY， 8 OB (Cr, Ys, tof) 


十 和 由 人 ,2 0)E, [x, Yr to 


一 二 =) (19) 


2 
让 我 们 考虑 一 个 给 定 的 位 置 , 并 从 记号 中 省 略 x+，y，z. 
看 定 在 那个 位 置 上 我 们 有 
Em) = Ecos(wr 一 中 ) (20) 
那么 , 式 《19) 给 出 | 
P02) = Xun EBs) + YauE. (er 一 二 = )， (21) 


* E60 。 


和 


亦 即 
Pwr) = XYyg Ecos(mt 一 yp) 十 万 本 nor 一 和)，【〔22) 
线性 各 向 同性 介质 的 简单 模型 ”假定 在 一 给 定 的 固定 位 
置 的 一 个 很 小 的 邻 域 里 ， 介 质 在 每 单位 体积 中 含 的 NM 个 中 性 
“原子 *， 每 个 原子 含有 一 个 粒子 (一 个 “电子 ”), 它 具有 质量 
对 ,电荷 9(9 是 包含 正 负 号 的 代数 符号 ), 被 一 个 弹性 常数 为 
Mi 的 弹簧 来 继 在 一 个 重 得 多 的 、 具 有 一 个 与 4 大 小 相等 入 
号 相反 的 电荷 的 “ 床 子 核 ” 圭 . 《我 们 也 包括 ww 等 于 零 的 情 
这 ,在 这 种 情况 下 ,我 们 有 中 性 的 “等 离子 体 `.) 我 们 忽略 原 
子 核 的 比较 起 来 很 小 的 运动 , 因此 也 忽略 它 对 P 的 贡献 。 原 
子 没有 裤 乞 , 也 没有 由 磁场 感 生 的 磁 矩 ,因而 磋 化 强度 为 零 ， 
我 们 忽略 各 单个 粒子 的 运动 的 涨 落 和 不 规则 性 。 从 调 假 定 每 
个 粒子 的 行为 都 象 一 个 假想 的 “平均 ”粒子 .假定 粒子 MM 受到 
的 作用 有 那个 弹 得 ,在 其 位 置 上 的 电场 了 xw) 以 及 一 个 “阻尼 
力 江 这 个 阻尼 力 计 人 了 和 粒子 通过 碰 描 (或 通过 辐射 ) 传 给 其 近 
邻 而 损失 的 能 量 ]， 与 力 49E 相 比 , 忽略 作用 在 粒子 M. 上 的 力 
af(77c) x B， 这 是 因为 , 我 们 假定 没有 静 磁 场 出 现 , 而 且 我 
们 假定 了 se/e 始终 很 小 . 《即使 对 于 脉冲 红宝石 激光 器 所 产 
生 的 强 电场 ,也 是 这 样 ,) 因此 ,对 于 引 的 运动 的 * 分 量 :我 们 
有 
Mi = ~ Moilr— MI* + gE,s {23) 
和 ， 
Ew) = 机 cosfcor 一 下)。 (24) 
阻尼 力 一 MI# 表示 振荡 电 茶 向 介质 的 能 量 转 移 。 这 个 
能 最 不 再 存在 于 频率 为 。 的 电磁 场 分 量 之 中 ， 也 不 再 存在 于 
频率 为 a 的 村 的 振荡 能 之 中 ,而 是 以 原子 的 平移 能 和 转动 能 
的 形式 存在 ,同时 也 以 其 他 颈 率 作 " 无 规则 ?振动 的 形式 存在 
它 叫 作 热 


+ E640* 


在 写 出 式 (24) 时 ,我 们 就 是 假定 了 振幅 Bo 和 相位 常数 9 
只 依赖 于 电 敬 4 的 平衡 位 置 ， 而 同 离开 它 的 平衡 位 置 的 朋 
时 位 称 x (7) 无关， 因而 ,我 们 假定 了 4 的 振 沙 幅度 与 给 出 E， 
的 空间 和 时间 依赖 关系 的 电磁 波 的 淡 长 相 比 很 小 ， 否 则 ， 我 
们 必须 考虑 E,。 和 FP 对 * 的 依 精 关系 . 

我 们 将 假定 ,出 现在 我 们 的 “平均 ”电荷 的 运动 方程 (23) 
中 的 “局 域 场 ”E, 与 出 现在 式 (21) 中 的 空间 平均 场 玉 , 是 一 
样 的 。 气 体 和 菜 些 晶体 就 接近 于 这 种 情 帝 (在 许多 晶体 中 ， 
给 定 电荷 咸 受 到 的 电场 主要 是 由 紧 伟 的 一 个 电荷 决定 的 ， 一 
般 说 来 ,平均 局 域 场 不 同 于 空间 平均 场 , 》 

根据 节 3.2, 方程 (23) 的 稳 态 的 解 具有 下 述 形 式 ， 

£8) = A cos {wf 一 外》 十 Anesin (er 一 中)， 

这 里 Awmgcos(wr 一 p) 是: 位移 的 弹性 分 量 。 亦 即 与 驱动 力 
辣 相 的 部 分 ; dsesin (or 一 四) 是 位 移 的 吸收 部 分 , 亦 即 与 驱 
动力 成 正 交 (有 90 度 相位 差 ) 的 部 分 ， 弹 性 振幅 和 吸收 振幅 
为 


一 22e {wi — wo) 

M {Co — eo) + To (25) 

dE Tw , 
mm M (ol 一 wy + Th (26) 


极 化 彰 已 是 数 密度 立 乘 以 相应 于 离开 它 平衡 位 置 的 
位 移 * 的 偶 极 矩 zx, 于 是 我 们 有 
P(t) = Nar), (27) 
或 
Pei] = 94akeosfor — m) + NagArgsint wr — p) (28) 
亦 即 
Pi(cp) 一 Vad Ewof) + Na E, ( :一 二 =) (29) 


"662+ 


比较 式 (29) 和 (21), 我 们 求 出 


NA Ne {oi 一 wo) 
议 a 30 
9 M (ol — wy To (30) 
4 = Ae 一 Ne To {31) 
E, M {wl 一 wp 十 Te! 


在 秦 克 斯 囊 方程 中 使 用 复 量 ”类 克 斯 书 方程 不 含有 一 1 
的 平方 很 。 所 有 的 可 观测 量 ， 如 玉 或 BB 或 PP 或 MM， 也 都 如 
此 . 但 是 .通过 使 用 复数 ， 我 们 可 以 大 大 简化 用 来 描述 有 聚 收 
的 介质 中 的 电磁 总 的 代数 运算 . 

当 吸 收 可 以 忽略 时 , 式 (Q2D 简 化 成 较 简单 的 形式 P.(w)== 
XCw)E (wf)， 这 里 认 w) 就 是 Xpe。 这 是 式 (18) 的 形式 , 它 
又 类 似 于 对 静 场 成 立 的 线性 关系 , 即 式 (12)。 在 那 种 情况 下 ， 
式 《12) 到 (17) 所 引进 的 介 电 常数 和 磁 导 率 的 定义 也 能 用 于 
与 时 间 有 关 的 场 ， 

当 吸 收 不 能 被 怨 上 略 了 时， 式 (18) 必须 由 式 《21) 所 给 出 的 
更 复杂 的 表达 式 所 代替 ， 那 是 因为 , 当 我 们 不 能 忽略 吸收 时 ， 
我 们 了 既 要 考 虚 P 了 移 “ 同 相 ” 部 分 , 也 要 考虑 也 的 “ 正 交 ”部 
分 OM 的 也 与 此 类 似 )， 这 时 ， 我 们 必须 分 别 留 意 ECwz)， 


E(er 一 去 B(Kcr)， B(or 一 二 =)， 以 及 与 (Co0r) 


和 B (of) 同 相 或 正 交 的 相应 的 极 化 强度 和 磁化 强度 . 

完成 这 一 “登记 " 的 一 个 非常 简洁 的 方法 ,是 使 用 我 们 称 
作 E, B, P 和 了 M 的 复 量 。 并 作 这 样 的 理解 : 实际 的 物理 声 
是 这 些 “ 复 场 ”的 实 部 ， 所 有 复 场 的 时 间 依 赖 关 系 都 取 为 
cxp( 一 ioz) 的 形式 ， 这 里 负 号 是 在 光学 中 的 习惯 用 法 ，[ 在 
电机 工程 里 ， 通 常 的 习惯 是 用 exp( 二 iot)， 在 量子 力学 中 ， 


总 是 习 独 使 用 exp( 一 iwr).,] 于 是 ,我 们 引进 由 下 式 给 出 《在 


3。 


给 定位 置 ) 的 复数 量 上 8: 
E(wr) = Eoe'reie 
= Focos{wt 一 外) — iE,sin(wr ~— op). C32) 
相应 于 复 场 5, 的 物理 场 是 ,的 实 部 , 因而 按照 式 《32), 它 
就 等 于 Eocos tor 一 pp). 
用 复数 的 时 间 依 赖 关 系 exp{ 一 fwoz)} 带 来 的 简化 是 , 90 度 
的 相 移 只 是 相当 于 乖 上 f 这 一 事实 的 结果 : 1 


ei tw] erein 一 fe™ 


于 是 
E. (or 一 x) 一 ;Kor)， (33) 


复数 的 电 入 化 率 ， 不 论 我 们 是 否 使 用 复 场 物理 的 极 化 
强度 总 是 由 线性 关系 (对 于 线性 的 各 向 同性 介质 ) 


Ps(wr) = Xan EC wr) 十 KukE (es 一 到 = 】 (34) 


与 物理 的 电场 相 联 系 ; 式 中 所 有 的 量 神 是 实数 ， 因 而 者 是 物 
再 量 ， 现 在 我 们 使 用 由 式 (32) 给 出 的 复数 E, (wt), 并 用 复 
数 的 P, 和 (ks 和 Xaw 仍旧 是 实数 ) 重新 解释 式 《34); 


Por) = XugE {wr) 二 净 最 疏 严 > (0 一 x) 


= Nar E C0) 十 iXgg EC ior), 

亦 即 

PA(wr) 一 XCoyEs(oi， 《35) 
这 里 

Xm) 一 Kor ita (36) 
党 * 方向 的 物理 极 化 强度 是 由 式 (35) 给 出 的 复数 年 P; 的 实 
部 ， 它 小 及 复数 电极 化 率 Xmw 十 imw 中 的 实 部 Xn 和 赔 部 
Xan。 (当然 ,Xe 和 Xen 都 是 实数 . ) 例 如 [在 式 (32) 中 取 9 一 


，654 。 


0] 我 们 有 
E, 一 Boe em Beog tt = 1 Bosin wt (37) 
Pb, a= XE, 二 《Xe 十 un) Eocoscr — 1 Eo sin wrt) 
一 XmgBucos wr 十 XuBo sin wr + 《局 部 ).。 (38) 


式 (38) 给 出 的 已 的 实 部 、 式 (37) 给 出 的 瑟 ; 的 实 部 过 及 实 
量 Yws* 和 Xaw 都 满足 对 物理 (因此 是 实 的 ? 场 成 立 的 式 434)。 
复数 介 电 常 数 ”由 于 我 们 引进 了 复 场 B。 和 疡 ,因此 代 
替 比 较 复杂 的 表达 式 《347 我 们 得 到 了 由 式 (357 给 出 的 非常 
简单 的 表达 起 P, ~ XE.。 和 付出 的 代价 是 , 我 们 现在 有 由 式 
(36) 给 出 的 复数 电极 化 率 XCw)。 由 于 式 (35) 在 形式 上 类 似 
于 式 (129《 它 对 静 场 成 立 ), 我 们 可 以 谁 广 由 式 (12) 到 《17) 


”给 出 的 定义 , 使 得 它们 对 于 与 时 间 有 关 的 场 也 成 立 ， 这 意味 


着 ， 当 我 位 不 能 忽略 吸收 时 ， 如 果 我 们 要 式 《127 到 (17) 成 
让; 我 们 就 必须 使用 复 的 介 电 常数 和 复 的 磁 导 率 。 于 是 ,根据 
式 (16) 和 {36), 我们 有 


日 中 dri = 1 二 + dnXwe + 4 nl (39) 
因而 
# = Reet tIme, 
这 里 
Re ge = 1 + drygs (C40) 
Im e 一 4mXmw。 {41) 


当 w 二 0 时 ,所 有 的 量 都 约 化 为 它们 的 静 场 值 。 . 

线性 各 向 同性 介质 的 简单 模型 的 算数 介 电 常 数 ” 对 于 我 
们 的 简单 模型 , 我 们 有 醋 = 0。 因此 , 根据 式 (13), C15) 和 
C17),。 有 % 一 0 以 及 p= 一 1， 电极 北 率 具有 由 式 (30) 和 
(31) 给 出 的 实 部 ( 即 弹 性 部 分 ) 和 庶 部 ( 见 腹 收 部 分 })。 于 是 ， 
式 《39) 给 出 


"HHSs 


LA， (一 o) 
az (wt 一 eo) 二 Taeo! 


AxNg. lo {42) 
ti Ci wy Era 


我 们 可 以 说 ,一 旦 我 们 决定 俩 用 复数 ,9 的 运动 方程 即 方 
程 (23) 的 解 就 变 得 十 分 简单 : 
和 十 了 十 wr 二 入 5.。 一 六 Boc-ie。 (43) 


其 中 EE， 是 复数 . 现在 令 x es toexpC— or), 那 双 有 Ci 
一 iox 和 一 一 wx。 代 人 方程 (43) 就 得 到 


《一 轨 一 ior 十 opx 一 Es 


亦 即 
q “1 
Coz) 7 有 二 二 二 ECwr), (44) 
于 是 , 复 的 电极 化 率 为 
一 有 1 
* Co) E, M {lw wt) Oo iwT (45) 


复 的 介 电 常数 为 


draw 1 

s—1+ tm 1+ MN. a or (46) 
你 用 《oi 一 e2) 十 iweT 酌 [ 式 (46) 中 和 的 ]s 一 1 网 分 子 和 分 母 
去 把 5 写成 Reo 十 tlme 这 样 的 和 ,就 容易 验证 式 C46) 和 (42》 

是 等 效 的 。 有 了 时 ,保留 5 在 式 《46) 的 形式 中 更 为 方便 。 
线性 各 向 同性 介质 的 效 克 斯 囊 方 程 我 们 从 式 (5) 到 (8) 
所 给 出 的 一 般 的 考 克 斯 书 方 程 出 发 ,然后 假定 , P, 和 EB, 以 及 
MM ,和 8, 之 同 有 由 式 《12) 到 C17) 给 出 的 线性 关系 。 只 有 当 
我 们 取 w 一 0 时 ,这 些 关系 才 对 实数 量 成 立 ， 我 们 已 经 沽 到 ; 


“站 在 看“ 


~ 


只 有 当 我 们 把 所有 的 晤 都 取 作 复数 时 ， 它 们 才 对 任意 的 频率 

都 成 立 ， 从 而 我 们 得 到 联系 复 场 B 和 EC 它 们 的 实 部 是 物理 
场 ) 的 考 克 斯 书 方程 : 

wv:'B.= 0, C47) 

VW CeE) 一 4rpems C48) 

VX Bm Lt Es, 49) 

1 8B 


X 下 一 一 一 
v car. 


对 于 se 和 4 上 与 频率 有 关 的 一 般 情 况 ，。 这 些 方程 都 是 关于 基 一 
给 定 频 率 w 的 ， 由 于 物理 的 pgw 和 Js 中 的 每 一 个 都 可 以 有 
正比 于 eos wt 和 sin wt 的 部 分 ， 因 此 它们 一 般 是 出 现在 雇 上 
方程 中 的 复数 县 的 实 部 。 当然 ,在 介质 的 和 上 & 与 频率 无 关 
的 特殊 情况 下 ,所 有 量 都 是 实数 ， 

中 性 均匀 线性 各 何 同 性 介质 的 次 克 斯 万 方程 在 方程 
《48) 和 (49) 中 , 介 电 常数 和 磁 导 率 是 频率 四 的 复 函 数 , 也 是 *， 
yz 的 复 函 数 ,因为 我 们 不 普 假 定 , 在 介质 的 订 有 位 置 上 都 有 
同样 的 性 质 。 例 如 ,在 我 们 的 简单 模型 中 ,我 们 可 以 把 数 密度 
取 作 位 置 的 沙 数 ，N 一 N(+，y, 3, 我 们 现在 讨论 均 邹 介质 这 
个 特 划 简单 而 重要 的 情况 , 这 里 均匀 是 指 上 和 不 依 环 于 x， 
y 和 wx， 根据 这 些 假 定 ， 方 程 (48) 和 (C49) 中 的 6 和 上 是 常数 . 
我 们 也 假定 介质 是 中 性 的 ， 中 性 指 的 是 pags 和 Jaa 都 为 零 ， 
《我 们 的 简单 模型 可 包 是 中 性 气体 , 非 日 形 固体 或 等 离子 体 .) 
于 是 ,从 式 《477 到 《50) 的 麦克 斯 书 方 程 变 成 

wv:B= 0, (C51) 
wv-:E= 0, {52) 


vV xB 经 5, (53) 


《50) 


本 


1 6B 
< Or" 
注意 ,如 果 我 们 令 & 一 1 和 。 一 1, 我 们 就 得 到 真空 的 麦克 斯 
韦 方程 ， 在 那些 我 们 感 兴趣 的 情况 中 , 和。 一 般 是 复数 ,从 
而 二 和 B 也 是 复数 ， 例 如 ,对 于 我 们 的 简单 模型 ，u = 1,e 
是 复数 。 于 是 , E 和 B 都 是 复数 , 物理 场 则 是 它们 的 实 部 ， 
波动 方程 方程 (51) 到 (54) 是 一 阶 的 线性 微分 方程 ， 方 
程 (53) 和 (54) 是 联系 吕 和 入 的 “契合 " 方程 。 我 们 可 以 用 
以 下 办 法 获得 二 阶 的 非 接 合 方程 ， 取 方程 (53) 的 旋 度 ,然后 
利用 方程 (54), 有 


vYx(vxB) 一 如 如 (xB) 一 一 各 号 (55) 
ei 


vxXE=— {54} 


同样 , 取 方 程 C54) 机 有 《533。 有 

xxB 一 一 二 遇 (x 且 一 一 外人，(56) 

现在 ,对 方程 6557 严 端 使 用 矢量 信和 等 式 [ 见 附录 式 (397] 
Vx(Y XC=VY:0—v, (57) 


国 样 也 对 方程 (56) 使 用 此 矢量 恒等式 ,并 利用 Ww ' E 和 Vw:B 
都 为 零 这 个 事实 ,就 得 到 


v 亚 一 好 2 0 C58) 


方程 (58) 实际 上 包括 六 个 形式 都 为 
vib(r, yy zt 一 2 Spe 2» £) w= (59) 
fF 


的 独立 方程 ， 这 里 Sr, ys 省 2) 表示 六 个 量 五 ss E,, E,, 
8;，B, 和 8, 中 的 任何 一 个 . 


站 在 和 主 


对 于 。 和 产 是 实数 和 正 数 是 与 频率 无 关 的 硅 殊 情形 ， 考 
程 (59) 是 非 色 散 波 的 经 典 波 动 方程 。 真空 就 是 这 种 情况 ,在 
那里 我 们 有 & 一 。 一 1， 我们 感 兴趣 的 是 均匀 的 中 性 各 向 同 
性 的 线性 介质 的 一 般 情 祝 ， 其 中 。 和 & 是 复数 并 依赖 于 频 
率 . 在 那 种 情况 下 ， 我 们 把 卫 和 下 取 作 具 有 时 间 依 赖 关系 
cxp《 一 im) 的 复数 量 ， 村 是 ,对 所 有 六 个 由 gfz，ys sy 地表 
示 的 量 ,我 们 有 


pr, 3 3 2) = ptr, ys He ey (50) 
0 一 
Be wp, | C51) 


把 式 (61) 代入 方程 (59), 并 消去 esp( 一 for)， 就 得 到 空间 
依赖 关系 p(x，y, #2 所 满足 的 微分 方程 : 


viptr, ys 2) 十 到 pz， ys 5) 一 0 《527) 
这 里 我 们 引进 了 复 常 数 并， - 
中 一 ne 拖 . 本 (63) 


复 折射 率 我 们 进一步 引进 一 个 叫 作 复 折射 素平 方 的 复 
常数 s, 其 定义 为 | . 
no Ag。 (64) 
于 是 


=n = he —. C65) 


注意 , 既然 6 和 上 是 复数 , 因而 芒 和 天 也 是 复数 ， 我 们 可 以 
取 如 或 到 的 平方 和 根 。 复 数 的 平方 根 也 是 复数 。 于 是 我 们 有 
复 的 和 和 复 折 射 率 ， 
平面 波 解 ”方程 《627 的 通 解 可 以 写成 形式 为 
prs ya) 一 er expiltkr + by + kas) {66) 


* 69 9 


的 各 项 的 郑 加 ,这 里 
居 十 好 十 忆 一 下 一 可 二 二 oa 区 《67]) 


于 是 ,方程 659) 的 通 解 可 以 写成 形式 为 
中 (xy 一 《68) 
的 平面 行 疲 的 性 加 ,其 中 万 是 复数 。 
沿 z 方向 传播 的 平面 波 ”作为 一 个 特例 ， 我 们 著 态 共有 
灌 于 零 的 情况 。 这 时 , 通 解 有 一 个 沿 十 = 方向 传播 的 平面 
疲 和 一 个 沿 一 * 方向 传播 的 平面 疲 ; 
brst} = {ATetits + ATeits ei , (69) 
这 里 十 友和 一 《是 下 的 丽 个 平方 根 ，4+ 和 4- 则 是 复 常数 ， 
国 为 我 们 要 求 ep[ikz 一 wf)] 表示 沿 二 = 方向 传播 的 平 
面 藏 ， 我们 令 大 是 妃 的 具有 正 实 部 的 平方 根 ， 假 如 具有 实 
部 的 话 。 如 果 大 是 一 纯 庆 数 ， 我 们 就 把 天 认为 是 如 的 等 于 
十 引 太 | 的 那个 平方 根 , 
平面 波 中 下 和 了 的 关系 式 (69》 必 须 对 所 有 六 个 和 量 
E:, E,, EE,， 838.，B,， 8 中 的 任 一 个 都 成 立 , 因为 所 有 这 
些 县 都 满足 被动 方程 (59). 在 获得 这 个 二 阶 波 动 方程 时 , 我 
们 弃 摔 了 包括 在 一 阶 的 考 克 斯 韦 方程 中 的 一 些 信息 .我 们 现 
在 回 到 卖 克 斯 韦 方程 ,并 收 人 所 有 的 傅 息 . 从 字 "B 一 0 和 
用 一 10， 我 们 推 知 B, 各, 是 常数 《对 于 沿 x* 轴 方 向 的 
k)、 由 于 我 们 不 考虑 频率 为 零 的 特殊 情况 ， 因 此 常数 是 零 . 
因 弄 我 们 只 要 考虑 E,，E,，B, 和 8B,。 为 简单 起 风 , 我 们 内 
讨论 E, 不 等 于 零 而 5, 等 于 零 的 线 偏 振 。 于 是 ,根据 式 《69 ) 
我 们 有 


Egs 1) = Eteits t Eeviti)ei, {70) 
这 里 E+ 和 上 ~ 是 复 常数 。 于 是 ， 从 走 克 斯 书 方 程 (53》 和 和 


* €70* 


08, ~ _— ae Fe， 


Ag ec Br 

71) 
8By 858， 
Hr .Br ~ 


利用 B, 扯 有 方程 (69》 所 给 出 的 形式 这 一 事实 ， 并 用 方程 
《71)， 我 们 求 出 
也 fg 让] mm nC Eteits — 到 一 ee (72) 

因此 ,如 果 已 知 ,参看 式 C70)], B, 就 完全 确定 了 [根据 式 
(72)1]， 如 果 我 们 考虑 EE, 不 为 零 , 也 能 得 到 类 似 的 结果 ， 一 
般 的 结果 是 , 对 于 在 土 多 方向 上 传播 的 分 量 , B 入 由 下 式 
相 联 系 : 

Bt+ 一 十 多 X(fnEt， 了 -一 一 和 xf(oE-， 《737 
这 里 上 标 表 示 沿 十 和 或 一 色 方 向 的 传播 ， 在 所 有 这 些 关 系 
中 , # 和 有 -一般 是 复数 . 

复 折 射 率 的 数值 示 例 “ 恨 定 我 们 有 一 种 介质 ， 对 于 某 一 
给 定 频率 它 的 上 一 10 和 ee 一 1+Tiw3， 则 


好 一 1 FiV3 了 2exp(i 二 小 C74) 
Le V 2 epi 
一 V3(GV3 十 二 一 1.225 十 0.707;。 
天 一 2 二 一 1.225 二 十 0.707i 呈 . 
假定 波 是 落 * 方向 线 偏 振 的 , 并 党 十 * 方向 传播 , 则 E- 二 0, 


我 们 取 ET 一 Bo, 这 里 BE, 是 实数 ,于 是 ， 


E, mm Euei(te—w) a Eoe MN eit MS 


" 7 


百 ， 呈 7 已， 一 V2 Fexp (<). 


在 这 个 例子 里 ， 波 是 在 + * 方向 传播 的 。 它 的 波长 【在 国定 
时 刻 * 相位 增加 2x 的 距离 ) 是 它 的 真空 波长 的 51.225 六 !: 倍 . 
波 据 幅 随 距离 指数 地 下 降 ， 磁 场 在 数值 上 比 电 场 大 W 2 代 ， 
比 电场 滞后 60 度 的 相 角 ， 
平面 波 的 反射 和 透射 ” 侵 定 介质 1 和 2 是 两 种 不 同 的 均 
匀 介 质 ,以 s 一 0 处 的 平面 作 分 界面 .介质 1 占有 所 有 负 zx 的 
空间 ,介质 2 占有 所 有 正 = 的 空间 .有 一 列 平面 波 由 *== 一 oo 
处 的 源 产 生 。 它 给 出 一 个 在 介质 1 中 沿 十 z 方向 行进 的 人 
射 证 。 此 人 射 波 在 不 连续 处 产生 一 反射 波 和 一 透射 法， 为 简 
单 起 见 , 我 们 只 考虑 法 线 人 入射 。 假 定 人 射 波 沿 * 方向 线 偏振 ， 
并 且 E, 的 复 振幅 为 一 , 而 Ra 和 7u 是 反射 和 透射 的 三。 的 
复 振幅 , 因 市 我 们 有 
E{1) wa ] + ab 十 Roe trte), {C75} 
E.(2) 一 Toeile), (76) 
式 中 El1) 是 了 在 介质 1 中 的 总 《 亦 即 人 射 加 反射 ) 场 ， 
E:(2) 是 EE; 在 介质 2 中 的 总 ( 亦 即 透射 ) 场 , Ra 和 Ty 则 是 
待 决定 的 未 知 复 常数 . 
一 旦 知道 ,我 们 就 可 以 用 式 (72》 求 出 阶 种 介质 中 的 
B,: 


BA(1) = he te 一 pp Roe tu), (77) 

B,D) = mTye en), (78) 

一 0 处 的 边界 条 件 ”由 于 我 们 在 * = 了 处 有 个 不 连续 

面 , 当 我 们 考虑 一 4 的 邻 域 时 ,我 们 就 不 应 该 使 用 均匀 介质 
的 麦克 斯 韦 方 程 ， 我 们 应 代 之 而 使 用 钱 性 各 向 同姓 介质 的 者 
克 斯 韦 方 程 C47) 到 (50)， 我 们 假定 两 种 介质 都 是 中 性 的 ,而 
且 在 不 连续 平面 上 没有 面 电 苟 和 面 电流 ， 有 意思 的 是 包含 旋 
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Tp 


度 的 两 个 麦克 斯 韦 方 程 ， 


Vv x (B/n) 一 1 2 — iLeE, (79) 
VxE~=—T OilB, (80) 


这 里 ,就 我 们 的 问题 来 说 一 4E, 及 B 一 9B,， 根据 斯 托 克 
斯 定理 ,任何 矢量 满足 . 


(vxO.2A= Pea (81) 


这 里 4 入 是 表面 区 域 的 面积 元 , 41 则 是 包 国 这 个 区 域 的 局 线 
上 的 线 元 .我 们 使 式 《81) 中 的 C = 邹 B,/n)， 同时 采用 一 
个 局 线 (回路 ), 它 在 z=0 平面 的 一 侧 沿 着 + }》 的 方向 , 在 平 
面 的 另 一 侧 反 过 来 沿 着 一 y 的 方向 , 而 局 线 的 两 段 之 | 间 的 间 
让 As 很 小 ， 当 Az 趋向 于 霍 时 ,局 线 所 包围 的 区 城 也 趋向 于 
零 ， 因 此 ,只 要 x C 不 是 无 穷 大 ( 它 不 是 无 穷 大 ), 式 《81) 
左面 的 面积 分 就 趋向 于 零 。 因 此 , 式 (81) 右面 的 周 线 积分 是 
零 、 因 此 ，C 在 边界 的 切线 方向 的 分 晤 在 边界 两 侧 相 同 。 于 
是 我 们 发 现 , B/e 的 切线 分 量 在 边界 的 两 侧 相同 , 它 在 > 一 
处 是 “连续 的 "。 辐 样 ,E 的 切线 分 量 在 * 一 0 处 是 连续 的 . 
:在 s 一 0 处 的 连续 性 给 出 [应 用 式 (757 和 (76)] 


也 一 By/ 在 * 一 0 处 的 连续 性 给 出 [应 用 式 〈?77》 和 《787] 
人 人 1 一 Rao 一 全 Ta . (83) 
A fa . 


引进 特征 阻抗 (除了 一 个 比 倒 常数 外 ) 的 定义 为 


Z 一 芯 = -上 一 /二 ， (84) 
四 ep EE 


并 和 解 方 程 (82) 和 (83), 我 们 就 得 到 
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BR (C85) 


Za 十 221 

在 磁 导 率 为 1 的 特殊 情况 ,我 们 有 Z 一 .于 是 式 《85) 变 
为 . 

Ru 一 了 于 Ta 一 1 十 只。 《86) 


在 介质 1 是 办 一 ! 的 真空 和 介质 2 是 具有 复 折 射 率 4 一 
np 十 27 的 介质 的 特殊 人 情形, 式 (86) 给 出 
二 1 一 ”一 忆 一 "一 和 二 ex 
AT CF + sp) + in iRlexpig. (87) 
有 反射 波 的 振幅 是 人 入射 被 所 幅 的 | 是 | 众 。 人 射 玻 的 时 间 依 惧 关 
系 exp( 一 iwmf) 对 于 反射 波 变 为 ezp( 一 tar 十 部)， 因 而 9 是 
由 反射 引起 的 相 游 局, 强度 分 数 是 j 有 Raj 按照 式 (87》， 
| Ra: = 一 人 1 一 mi 一 要， (88) 


{1 十 wr 六 十 塘 ” 


例子 : 导体 色 数 关系 的 简单 机 表 
我 们 假定 我 们 能 应 用 我 们 的 简单 模 弄 。 我 们 拒 弹 管 常数 
Mo 取 为 零 。 它 意味 着 ,平均 电荷 "服从 运动 方程 


2+It— SE 《89) 
我 们 首先 考生 1 一 0 时 突然 如 上 的 稳重 电 瑶 。 速 度 和 随时 间 


指数 地 上 升 ,直达 到 在 方程 (89) 中 令 # 一 0 而 得 到 的 “收尾 速 
度 ”， 对 村 在 :一 0 时 加 上 的 《不 变 的 ) “直流 ” 场 B:， 方 程 


(C89) 的 解 是 
= Es (| eo-ry. 一 Es -+ 
这 了 CL ry), 过 i? 当 z 汐 T7 (90) 


因而 , 具有 疾 率 最 纲 的 了 给 出 “达到 收 忆 速度 的 速率 ”"。 换 名 
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详 说 ，f 一 是 当 电 场 突然 变 成 一 新 的 常数 值 时 “ 瞬 变 ” 电 旋 的 
平均 邓 耶 时 间 ， 

“ 钊 电阻 ”频率 区 域 对 于 “小 的 ”we《 意 见 w 与 T 相 比 很 
小 )。 电 荷 实质 上 总 是 在 适应 于 瞬时 场 B。 的 收 许 速 度 上 ， 在 
这 种 情况 下 , * 和 ,之 间 的 关系 实际 上 与 零 频 率 ( 亦 即 直 流 ) 
时 相同 ， 这 时 介质 就 称 为 是 纯 电阻 的 。 于 是 式 (90) 给 出 

#0) — Le, wkT. (9D) 


因而 电流 密谋 J, 正比 于 EF.，《 这 叫 作 欧 姆 定律 .》“ 纯 电阻 
的 ” 电导 率 or -与 卫 的 关系 如 下 : 


J.—=Nat—N (4 ) = EB,, 92 
了 2 人 了 7 可 二 下 (92) 
也 就 是 
2 
qaw 一 了 mTI. (93) 


对 于 任 痢 频率 的 一 般 情 况 ， 速 度 xz 不 会 象 直流 情况 那样 
只 有 与 互 . 同 相 的 分 量 ， 而 将 也 有 与 五 , 正 交 的 分 量 。 因而 ， 
我 们 使 用 对 时 间 的 依赖 关系 都 为 exp (一 iwor) 的 复数 量 ， 方 
程 (89)? 的 稳 态 解 很 容易 获得 . [在 式 (44) 中 令 mm 一 0.] 复 电 
导 率 cfm) 于 是 为 

可 一 WE 一 IC 一 it = — iwP, — — iewoXE, 


= ql) BE,. (94) 
因而 | 
OfKo 一 一 20 一 一 To 人 Xi 十 1ae) 
一 Xu 一 ioXaa。 C95) 


我 们 看 到 ,如 果 otw) 是 实数 ,那么 上 和 B。 同 相 , 而 且 o 正比 
于 吸收 的 电极 化 率 ， . 
不 把 六 w) 或 a(w) 分 成 它们 的 实 部 和 虑 部 ,而 把 它们 号 
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成 复式 (45) 那样 其 有 复 分 苹 是 比较 方便 的 。 于 是 我 们 有 [ 令 
式 (45) 中 的 wo 二 0 


mw) = NT, 1 
Yo rr (96) 
Ww) = tit(m) = Ng. fo 

ofo) Ko) — NE .一 ， (97) 
在 wm 安 T 的 极限 下 , 与 oT 相 比 我 们 可 以 忽略 过 ， 因 此 在 纯 
电 限 的 或 直流 的 极限 下 ,我 们 有 

Xo) ~ i NE 二 ， wT : (98) 

和 

olw) 一 NE 一 00) 一 oan, mT C99) 


我 们 看 到 ,对 于 纯 电 阻 频率 区 域 0 三 w 区 T, 电导 率 olw) 是 
实数 ,而 且 等 于 它 的 直流 { 零 颜 率 ) 值 C0)。 于 是 速度 4 与。 
同 相 . 

根据 式 (98), 当 om 安 了 时 , 复 电 极 化 率 Xe) 是 纯 虑 数 . 
于 是 , 当 w 安 T 时 ,折射 率 的 复 平方 六 为 


2 2 
好 一 1 十 4 驳 一 1 十 it oti (C100) 
M wT wT 


这 里 


2 
wt = AT. C101) 


“ 纯 电阻 介质 ” 有 两 个 极限 情形 , 它们 具有 在 性 质 上 不 同 
的 物理 特征 . 


情 沈 1: “ 足 电 阻 介质 ” 
这 意味 着 o, 了 和 os 满足 如 下 各 关系 


六 了 站 = 


全 
wp KT, Kw KT (102) 
r 


于 是 ,根据 式 (100), 我 们 有 


= 一 二 (103) 
wT 2 wT 


其 中 忽略 了 高 次 项 ， 于 是 


a 
一 一 全 二 C104) 


我 们 在 最 后 的 等 式 中 应 用 了 式 (101) 和 (93。 大 的 实 部 等 于 
u/c， 正 与 真空 中 的 一 样 。 上 部 比 实 部 小 得 多 ， 的 虚 部 使 
平面 行 波 产生 指数 式 喜 减 ， 蔷 均 衰 减 长 度 与 一 个 波长 相 比 很 
大 。 平面 波 的 强 谱 正 比 于 复 振幅 平方 的 绝对 人 ,因此 , 它 以 因 
子 cxp( 一 24s) 随 虑 离 指数 地 误 诚 ; 这 里 心 是 K 的 虚 部 ， 强 
度 衰减 了 。 一 倍 的 虑 离 4 二 《2 已 ) 由 式 (104) 给 出 为 


=2 训 一 丰 gqn， 亦 即 2 和 (105) 
2 [a t 9 


厚度 为 4d、 这 长 为 工 的 一 片 方形 本 电 阻 介质 的 “每 平方 电阻 ” 
等 于 直流 电阻 率 除 以 4。 根据 式 《105), 它 等 于 每 平方 4x/e 
一 377 欧 姬 、 你 们 或 许 记得 ,每 平方 377 欧姆 是 使 平面 电 融 
变 " 理想 鲜 止 ”的 特征 阻抗 . 《 矢 看 第 五 章 .) 当然 ， 波 不 是 恰 
好 在 强度 的 一 个 指数 喜 减 长 麻 z 内 被 吸收 ,但 是 实际 上 没有 
让 被 反射 , 轴 而 它 最 终 都 被 吸收 了 ， 、 
更 确切 些 说 ,由 于 *# 的 实 部 基本 上 是 一 , 虚 部 与 一 相 比 很 
小 ,因此 ,从 真空 恒 直 人 射 的 平面 法 的 反射 强度 分 数 为 
[RPR 一 ] 亿 十 埠 。 志士 本 和 1. (106) 
(Cnr 十 1 十 癌 2 十 二 
利用 式 《1037 和 《105), 它 变 成 


rw Hr" 


一 一 


1 C107} 
[RI 16 党 ) 一 (条 
这 里 # = c/w 是 真空 中 的 “ 约 化 "波长 


情况 2: “ 密 电 限 介 质 ” 
这 意味 着 我 们 有 如 下 各 关系 式 : 
wT owmps wo Koo, (C108) 


于 是 , 根据 式 C100)，*? 基 本 上 是 纯 虚 数 。 当 我 们 取 所 的 平 
方 根 时 ,我 们 利用 这 样 一 个 事实 , 即 i 的 平方 根 等 于 


oo 
它 等 于 #20301 十 门 ， 这 就 给 三 


n= Bais 人) a 士 茜 一 jz 本 (109) 


于 是 


[a] rr 可 了 , 
t= 了 (让 (1 二) 


-性 (ee C+). (110) 


因 丙 态 的 实 部 和 餐 部 是 相等 的 ,它们 与 不 的 忘 空 值 ( 亦 妈 mye) 
和 相 比 都 很 大 。 振幅 的 平 询 穿 透 工 离 季 : 与 喜 空 波长 相 比 很 
小 。 结果 , 由 真空 人 射 到 密 电阻 介质 的 平面 波 实 际 上 没有 星 
收 地 被 反射 ， 那 是 因为 , 穿 通 距离 是 如 此 之 小 ,以 致 相对 地 说 
只 有 很 少 几 个 电荷 感受 到 一 些 电 场 。 这 些 感 受到 电场 的 电荷 
是 在 收尾 速度 处 ,而 且 与 玉 . 同 相 , 因 此 是 吸收 能 量 的 ， 可 是 ， 
吸收 能 量 的 电荷 很 少 ,所 以 法 能 “ 逃 饮 ”出 去 而 其 强度 几乎 没 
有 损失 . 
更 确切 地 讲 , 反 射 强度 分 数 为 
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一 一 -一 一 四 .一 .一 一 


[RR (fe 一 17 + 地 19] 一 2 


《ma 十 17 十 二 [| 二 十 22p 
_ | 中 一 V2lz .22 
ja 十 WwW 2 和 ol | 
-一 六 1 和 
-1 一 2V3(e) . (111) 


op 
这 样 一 来 ,1R]? 心 1, 因为 wT & wi， 
强度 衰减 e 倍 的 长 度 4 尘 (2 和 0) 站 为 
or 


4 二 Zr 


虽然 4 与 淡 长 相 比 很 小 。 但 它 比 对 直流 有 每 平方 337 欧姆 的 
厚度 还 大 到 〈i724) 倍 ， 因 此 ,这 个 阻抗 同 给 出 理想 终止 的 阻 
抗 相 比 很 小 ， 这 就 是 ,在 反射 时 改变 正 负 号 的 原因 ， 

我 们 看 到 、 醇 电阻 介质 和 密 电 咀 介 质 之 闻 在 性 质 上 有 一 
个 很 大 的 差别 。 忠 电阻 介质 基本 上 是 “ 黑 的 ”, 它 几 乎 是 全 吸 
收 的 。 相 反 , 密 电阻 介质 的 行为 象 一 个 很 小 的 “ 集 总 "阻抗, 它 
几乎 产生 完全 的 反射 . 

最 后 我 们 必须 记 住 ,我 们 所 说 的 “ 蕊 ”“ 密 ”只 不 过 是 针对 
不 等 式 (102) 和 (108) 所 表达 的 条 忻 耐 言 的 。 这 种 称呼 忽略 
了 一 个 重要 的 事实 ， 即 一 个 给 定 的 导体 依赖 于 频率 而 有 不 同 
的 性 质 ， 例 如 , 报 据 式 【1087， 如 果 巴 足 禹 小 , 那么 任何 导 性 
的 行为 都 象 密 电 阻 介质 。 另 一 方面 , 导体 在 任何 频率 上 都 不 
能 成 为 “ 吃 ” 电阻 介质 ,除非 它 有 T 岁 m,， 加 果 注 足 这 一 条 
件 , 它 只 是 在 式 (102) 所 给 定 的 频率 区 域内 才 是 芯 电 阻 介质 , 

绅 弹 性 频率 区 域 ”单个 平均 电荷 的 运动 方程 是 方程 
《89)。 对 于 和 揽 的 时 间 依 赖 关 系 exp( 一 za 弛 ， 这 个 方程 可 以 
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刚才 讨论 过 的 纯 电 阻 频率 区 域 是 我 们 与 T 相 比较 能 忽略 的 
区 域 。 纯 弹性 区 域 是 与 了 相 比 很 大 的 区 域 ， 因 而 对 于 纯 弹 
性 频率 区 域 ,我 们 有 


#4= 9 wT, (113) 
wh 


于 是 速度 与 力 正 交 ,并 且 在 一 个 周期 内 没有 对 电荷 做 净 功 , 即 
没有 吸收 。 复 的 电导 率 是 一 个 由 [利用 式 《113)] 


了 .一 Ne ~— i NE Ee = ow)E, 
亦 即 
oe) i NE, or C114) 
wh | 
给 出 的 纯 硬 数 ，[ 也 参看 式 C97), 其 中 与 wf 相 比 忽略 wT.1 
复 折射 率 的 平方 过 为 
Nn A = 4xNg’ _ 一 弛 tw 
lt+4 m1 1 o>T. (C115) 


有 两 个 性 质 上 不 同 的 纯 弹 性 频率 区 域 . 
情况 1: 多 散 冰 率 区 城 
”这 意味 着 我 们 有 
TIT&w,w, (116) 
于 是 根据 式 (115), 我 们 有 
0 尖 妇 <1， C117) 
亦 即 . 
0 ;1l, C118) 


因而 ,对 于 一 个 处 在 它 的 色散 频率 区 域内 的 导体 ,折射 率 = 是 


= E80 * 


ar a . -— 


实数 ,并 处 在 0 和 1 之 提 ， 介 质 是 透明 的 ,没有 吸收 ， 相 速度 
比 “ 大 。 反 射 强度 的 分 数 等 于 (= 一 12702 十 1 


情 死 2: 波 抗 性 频率 区 域 


.这 意味 着 
Tu w,. (119) 
于 是 式 115) 给 出 
一 些 和 所 0, (120) 
因此 ?是 负 的 , + 是 一 纯 碟 数 : 
n= j|a| -i| 综 -- 路， 
亿 玉 
《一 ”一 一 全 | 一 下 4|。 
妆 抗 性 介质 中 的 平面 波 具 有 下 述 形 式 : 


Es [Atelis + ee 
如 果 介 质 伸展 到 * 一 + o, 则 4- 等于零 . 于 是 ,由 真空 人 射 
到 这 样 一 个 介质 的 一 列 平面 变 必 定 被 全 部 反射 ,而 没有 瞬 收 . 
更 确 场 地 说 ,反射 强度 的 分 数 为 
2 (一 1 十 二 1 十 但 
I{R| (nz 十 1 十 熔 1 十 二 ! 

在 正文 里 ， 我 们 通过 避免 讨论 吸收 性 介质 而 避免 了 讨论 
复 折 射 率 和 复 旋 数 《。 对 干 菠 杭 福 矣 率 区 域 我 们 使 用 了 符号 
f 代替 我 们 现在 叫 作 省 抗 任 区 域 的 揽 丰 的 大 小 法 由， 对 于 色 
散 区 域 ,我 们 使 用 也 , 它 对 应 于 我 们 现在 的 复 训 为 实数 的 时 
候 . . 

导 传 性质 综 述 ”我 们 现在 总 结 一 下 任何 导体 的 性 质 (就 
我 们 的 简单 模型 适 用 的 范围 而 言 》; 
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《1)》 对 于 足够 低 的 闫 率 ， 任 何 导 体 莉 是 密 电 阻 介 质 ， 因 
此 , 它 产生 实际 上 吸收 入 小 的 全 反射 . 

《2》 对 于 足够 高 的 频率 .任何 导体 都 是 色散 性 介质 :因此 
是 透明 的 ， 

根据 达到 收尾 速度 的 速率 .了 和 等 离子 体 气 荡 锋 率 wp 的 
相对 大 小 ,导体 大 致 能 分 成 三 类 : 

《Du 工交 wy 的 导体 有 一 个 它 是 蔓 电 阻 介质 的 频率 区 域 . 
在 这 个 区 域 里 , 它 能 无 反射 地 明 收 藏 。 这 种 导体 没有 纯 族 搞 
性 频率 区 域内 而 这 种 导体 在 任何 频率 上 都 不 能 产生 全 反 
射 。 

《2)T 攻 ws 的 导 休 有 一 个 它 是 纯 波 抗 几 介质 的 频率 区 

域 . 在 这 个 区 域 王 ， 它 能 庞 豚 收 地 产生 全 反射 。 它 没有 使 它 
成 为 醇 电阻 介 质 的 频率 区 域 ， 因 此 它 永远 也 不 能 无 反射 地 吸 
收 一 列 平面 法 ， 

(3) Te wp 的 导体 没有 使 它 成 为 酬 电 阻 介 质 的 矣 率 区 
域 ,也 没有 使 它 成 为 纯 波 抗 福 介质 的 区 域 ， 当 然 , 它 仍然 具有 
一 般 的 性 质 , 即 对 于 是 够 低 的 w, 它 是 个 密 电 阻 介质 , 而 对 于 
足够 高 的 w, 它 是 透明 的 ， 


上 应用; 国体 银 | 

假定 园 体 银 能 用 我 们 的 简单 模 列 作 和 近似 ; 能 送 动 的 电荷 
是 “传导 电子 ”, 它 们 由 银 原 子 的 “ 价 电 子 ” 提 供 。 价 是 一 原 
了 于 最 是 107.9 克 / 克 分 子 、 质量 密度 是 10.5 克 / 塌 米 "” 阿 全 
人 萌 德 罗 常数 是 每 克 分 子 6 x 103。 因而 六 等 于 《6 x 1027， 
《105)/(107.9) 二 5.8 x 102， 假 定 和 4 是 自由 电子 的 质量 
和 电荷 ,我 们 可 求 出 


PE 
op = 一 一 .136 X 10s 弧度 / 秒 ，. 


i16825 


电阻 率 em 是 1.59 x 10- 欧 姆 - 是 米 ， 但是，30 欧姆 等 于 
< 二 静电 系 电阻 单位 ,这 里 = 一 3 X 1 音 米 / 秘 . 于 是 ,电阻 
率 是 1.81 x 10~a 静 电 系 电阻 单位 ， 厘米。 于 是 。 到 达 收 尾 
:速度 的 速率 为 


1 了 
了 一 二 一 名 一 2.7 X 103 秘 一 
Maoxw 4m AP 


我 们 看 到 , 对 于 固体 银 , 之 wp。 当 ww 区 2.7 X103 产 度 / 秒 
时 ,根据 模型 , 银 是 密 电 阻 介质 《例如 ,对 于 微波 就 是 这 样 .) 
当 - w 光 2.7 X10* 怠 度 /种 时 ， 它 是 绅 弹 和 性 的 ， 对 于 om 过 
1.36 x 10* 缴 度 / 秒 的 纯 弹 性 区 域 ， 它 是 纯 波 抗 福 的 。( 这 个 
区 域 包 括 可 见 光 .) 对 于 w > 1.36 X 10 弧度 / 秒 的 纯 弹 性 区 
域 , 它 是 透明 的 . 【这 是 远 灶 外 和 及 射线 区 城 ,) 当然 ,真正 的 
银 并 不 严格 遵从 这 个 模型 . 《一 个 缘故 是 :我 们 忽略 了 “束缚 ” 
电子 的 贡献 .) 


应 用 石村 : 

我 们 假定 ,化 学 价 是 4, 密度 是 2.0, 原子 量 是 12。 于 是 ， 
这 个 简单 模型 给 出 

wn = 0.36 X 10° 匠 度 /种 ， 
电阻 率 puw 是 1.57 x 10-5 静 电 系 电阻 单位 ， 厘米 , 它 给 出 
工 叶 1.6 X 107 种 一 ， ， 

当 w 妇 1.6 Xx 107 弧度 / 秘 时 , 根据 这 个 模型 , 石 看 是 纯 电 中 
的 ， 当 oo 区 8 Xx 105 纠 度 /各 时 ， 它 是 密 电 阻 介质 ， 当 8 x 
105 &w & 1.6 X 107 时， 它 是 稀 电 阻 介质 。 由 于 这 个 区 域 
在 频率 上 内 覆盖 到 20 售 , 两 个 不 等 式 不 能 都 很 好 地 满足 , 所 
以 石墨 在 任何 频率 上 都 不 是 很 蔬 的 ， 因 此 在 任何 频率 上 都 不 
是 “全 黑 的 ”。 石墨 没有 疲 抗 性 频率 区 域 。 当 只 1.6 X 107 
时 ,根据 这 个 模型 , 它 是 透明 的 . 


"E83. 


让 我 们 蔬 浏 一 于 可 见 光 在 想 理 石墨 上 的 反射 率 |Rl?。 对 
于 真空 波长 为 5500 埃 的 绿 光 , 我 们 有 wm 二 2(3.14) (3 X 
1000)7f5.5 X 10) 一 342 X 105 弧度 / 秒 ， 它 不 在 四 名 好 
8 x 103 给 定 的 “ 密 电 阻 介质 ”的 频率 区 域内 ， 因 此 , 我 们 不 
由 望 有 近 100 名 的 反射 率 , 我 们 也 不 指望 育 很 小 的 反射 率 。 我 
们 有 


nimae= er ta, 


卫 2 了 
gm 
“ (08 — wi + Tom: vit 
【36 了 
一 1 一 一 20 一 0.951 
(3.427 + (1507 ’ 
如 了 E44 wesT en = LT CT /we) 
《cj 一 0232 十 了 2603 + 
一 160 (36) 一 2.36 
= D0, 


3.42 《3.42 卫 二 (160)? 


m= 0.951 十 2.361 =— 2,55expip, 
这 里 


-1 2.36 
0.951 


个 tan 


s 68 度 . 
于 是 
Ec .1 o ， 唱 
站 一 AA2.55 ee 人 (过 p】 cm 1 .60(C cos 34° + fon 34°) 
= 11,33 十 710.90, 
从 而 


|Rj: 一 (nx — 172 十 全 0 33+ (0.907 0 15 
(Cag 二 1 十 再。 (2.33 六 十 (0.907 “ 


因而 ,根据 这 个 模型 ,一 块 磨 光 的 石 量 大约 反 射 法 向 人 射 的 绿 
色 可 见 光 强度 的 15 咒 。 
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附 录 


1 ， 秦 勒 级 数 


我 们 假定 , fx 能 写成 如 下 形式 的 无 穷 级 数 : 
0) = Ct Clr #0) + Cx — ro 
二 Cx 一 x 二， (1) 

这 里 C 是 常数 ;那么 ,我 们 就 说 f(x) 被 表示 成 “在 点 x 处 的 展 
开 ?*、 为 了 求 出 Co 我 们 令 x 一 xo; 于 是 , 右 端 除 第 一 项 外 所 
有 的 项 都 为 入 :从 而 Co 一 f(xo)。 为 了 求 出 C1 我 们 把 式 (1) 
对 * 微分 一 次 ,然后 令 + 一 z， 这 时 除 C1 项 外 所 有 的 项 都 为 
直 , 于 是 我 们 求 出 6 一 《df ar， 这 里 王 标 零 表 示 相 /ax 在 
xf 二 知 处 取 值 ， 与 此 类 做 ， 


《eax 加 一 人 IC 《2) 
于 是 式 《1) 变 成 
1GD 一 fa) + 一) (和 ) 十 过 (人 of) 
t+ 《3) 
2. 常用 级 数 


sin x 和 cos x 我 们 在 式 (3) 中 利用 2( sin x)/dx 一 cosx， 
d{ecosz)/dr = — sinr, cos{t0) 1, sin(0) =0 和 wo = 0, 
得 到 


eos 一 】 一 十 EM 一 
21 41 
指数 e* ”我 们 在 式 C3) 下 利用 de /dx 一 ae”，e? 二 1 
和 wo 一 0, 得 到 
BF -一 dt 2 dr 2 和 
< 1 十 t+ 。 C6) 
sinh x 和 cosh x 这 两 个 臣 数 可 以 用 dtsinh x)/dr = 
cosh zx ，df cosh rx) /dr 一 sinh x, sinh (0) = 0, cosh (0)=1 


来 定义 。 在 式 (3) 中 令 mm 上 0, 得 到 


(5) 


3 5 . 
jnhx 一 x 十 生 十 二 十 ，，， [| 
31 5S! 
, ， . 
oshx 呈 1 寺村 十 总 二 C8) 
21 机 


含有 指数 的 一 些 关系 ”如 果 我 们 在 式 (6) 中 令 一 上 1， 
并 与 式 (7) 和 (8) 相 比 较 ;然后 我 们 对 4 熏 一 工 世 同样 做 ,我 
们 就 求 出 


ec< = cosh z+ sinh +, C9) 

ex = coshr — sinhx, (C10) 
求解 这 两 个 式 子 可 以 得 到 

coshz = F* 沾 e ， 

osh rz 2 {11) 

, er _ er* 

sinhr 2 » (12) 


如 果 我 们 在 式 (6) 中 令 4 一 十 i 三 十 W 一 工 , 我 们 就 得 到 


和 ft Ey $ 


oir 一 一 二 二 克 - 
2t 31 41 51 . 
EE 
一 一 十 13 
: (3) 


"3 


Oo : 一 -一 一 < 一 


与 此 类 似 , 如果 我 们 在 式 ( 扣 中 令 a 一 一:， 我 们 就 得 到 


el 一 光一 于 十 -十 于 一 让 
21 31 41 51 
3 
一 09) 
61 


把 式 (13) 各 (14) 相 加 或 相 减 ， 并 与 式 C4) 和 (5) 的 结果 相 
比较 :我们 就 得 到 


ix —ix 
ee cosy， 《157》 
2 
IT 一 
< 一 < 一 sinx, {16)Y 
2 : 
求解 这 两 个 式 子 就 得 到 
elf 一 cosx 十 Sinxs Cl? 
Pir ra cosy 一 了 siny。 | (18$) 


tan x 我 们 利用 tanx 拓 sinx/cosx, df{ sinx) /dr 一 
cos* 汀 dcost ar 一 一 sn* 得 到 g(tanr)/adr = (cosx) 
dtanz) /dri = 2 9inx( cosr) ss, H(tanxr) drim2(cos x)— 
6sinsxf cosz) 等 等 。 然 后 ， 我 们 在 式 (3) 中 骨 ww 一 0 就 得 到 


tanx 一 十 所 十 2 十 (19) 
3 15 


二 项 式 级 数 (1 十 x)* 我 们 利用 
dl + ej) /dr 1 #4)!, 
dl + radr = pn — 1) + xr) 
dl + radr = nt# — Dn 21 + #4) 
等 等 ,并 使 式 C3) 中 的 x 一 0, 就 得 到 
Qt lt 


十 Ms DD (nm x | (20) 


31 


式 (20) 对 于 不 论 正 的 述 是 负 的 任何 = 都 成 立 , 而 县 对 于 不 论 
正 的 还 是 负 的 任何 * 都 成 立 ,只 要 * 满足 关系 * 过 1， 
3 简 谐 函数 的 重 加 


在 被 现象 中 过 到 以 下 个 简 谐 函数 的 台 加 : 
#8) costat + cos{o TF ef cos(w + 2o)s 


十 … 十 cos [ ol 十 CN 一 11 21) 
fs) 一 coskz 十 cos (ks 十 有 十 cos (hs + 28) 
十 …-' 十 cos[ kz + CN — 1)81, (22) 
它们 都 有 如 下 的 形式 : 
w= eosD: 二 cos(O + r+ cos(d + 27) . 
十 …… 十 cos[fo 十 (N 一 DY]. {23) 
我 们 希望 找到 式 (23) 的 一 个 简便 表达 式 。 我 们 指出 , 能 写 
成 的 实 部 ,而 z 
y 一 “8 eet) 十 eta 4+ ON] 
一 eidd, (24) 
这 里 s 是 项 的 几何 级 数 : 


5 一 1 十 十 本 十 三 十 十 ant 其 中 4 一 et， (25) 
用 za 箭 $, 然后 从 as 中 逐 项 问 去 $s 得 到 
AS — Su gr — 1, (26) 
亦 即 . 
so 1 el 
a—1 ec 一 1 


_ EL 《 eANYy — er 


ef { ehir 一 er 


1 
sin py NY 
= EDNIN-DY ; (27) 


sin 工 y 
2 


Te 一 一 


我 们 在 最 后 一 步 和 用 了 附录 式 《16). 招 式 (27) 代 估 式 C24)， 
得 到 


1 
—Ny 


sin 
op ettrGKN-Drl 2 (28) 
diy 于 Y 
取 实 部 ,我 们 就 得 到 所 需要 的 结果 ， 
sin— NT 
"lat —(N— Dr 2 » C29) 
si 二 了 


这 一 结果 ， 即 式 《29)， 能 表 这 成 另 一 个 有 用 的 形式 在 式 
《233 中 ,六 是 第 一 项 的 幅 角 ， 最 后 一 项 的 收 角 (我 们 将 把 它 中 
作 Bo 则 为 

= 人 + (NN 1)r, (30) 
于 是 ,第 一 个 和 最 后 一 个 同和 角 负 和 名 的 平均 等 于 


人 | 


CN 一 Dr. (31) 


因而 式 (29) 中 的 第 一个 因子 从 好 就 是 sosgva， 惠 用 这 个 结 
果 , 并 利用 7 等 于 (一 60/(N 一 1) [根据 式 (30)1 这 一 事 
实 ,我 们 把 式 (29) 写成 下 述 形式 : 


sin [到 wde 一 O/CN 一 Dj 
帮 呈 COD8 自 竺 入 一 一 I - 。 (32) 
sin [zt (0 一 O/CN | 
式 (29) 强调 出 式 (23) 这 个 和 中 相继 各 项 己 角 之 癌 的 增 苹 为 


7Y， 式 《32) 与 式 (29) 等 价 ， 但 官 强调 第 一 项 和 最 后 项 的 足 
献 : 即 9 和 中， 以 及 强调 它们 的 平均 注意。cesgrm 是 与 式 


”有 3 


一 


(C23) 这 个 全 加 中 的 每 一 项 形式 相同 的 简 谐振 动 , 但 它 不 具有 
单位 振幅 ,而 是 具有 表达 式 


sin 入 me: — DNAON 一 | 
dB 01, N) 一 《337 


sin 仁 (0 — B/N 一 | 


给 定 的 振 岂 4(6, ,NN)， 于 是 ;我 们 的 结果 的 最 简洁 的 表 
达 式 是 | 

# = A ,DN) cos Opry. C34) 
当 N 2 时 , 对 于 时 间 上 的 振荡 [ 式 C(21)], 它 相 应 于 “ 挡 ” 现 
象 ;对 于 空间 上 的 振 茵 [ 式 C22)]; 它 相应 于 双 急 干涉 蔗 样 .对 
于 时 间 上 的 损 落 , 较 大 的 六 给 出 “调制 ”, 此 调制 在 N 一 0% 的 
极限 下 在 w(x) 中 给 出 一 个 “脉冲 * 行 为， 对 于 空间 上 的 振荡 ， 
较 大 的 NN 给 出 多 锋 于 涉 柱 样 。 极限 N 一 oo 给 出 由 宽度 为 许 
多 让 长 的 一 个 单 生 引起 的 单 印 衍射 花样 。 - 


4 矢量 恒等式 


. 我 们 将 用 4，B 和 C 代 表 x，y 和 的 标量 范 数 ， 亦 即 
ACx, ys z) Blx, Fs 2 和 Cr, Ys #》). 与 之 相关 食 ， 在 ， B 
和 CC 代表 x， y 和 种 z 的 矢量 请 数 ， 因 而 , 下 代 表 二 Ax， y， 
#) 十 PACr, 将 。 2) 十 4.(x, ya 2), 这 里 号， 了 和 台 是 单位 
矢量 ， 我 们 想 知道 . 如 何 用 抑 这 个 东西 来 运算 。 它 既是 一 个 
矢量 , 也 是 一 个 “ 取 导 数 ” 的 算 符 。 技 巧 是 , 把 含有 立 的 式 子 
号 得 使 它 既 满足 它 的 矢量 方面 ， 又 满足 它 的 “ 取 导 数 ” 方面 ， 
例如 ,在 

VOUAB) = (YVANB + ACWB) — BYA+ A¥B (35) 
里 ,第 一 个 等 式 来 租 乘 积 的 微分 规则 : 先 使 8 保持 不 变 , 然 后 
使 4 保持 不 变 .第 二 个 等 式 去 掉 了 括号 ,因为 ,根据 习惯 ,入 只 


sa 0 本 


对 它 的 右 嫩 微分 ， 我 们 暂时 可 以 用 符号 这 样 来 表示 它 : 当 写 
只 对 A 《或 4 作用 时 ,把 它 写 成 Y。， 当 它 只 作用 在 8 (或 B》 
上 时 , 写成 ys*。， 在 这 样 的 方法 中 , 我 们 用 附加 的 下 标 来 照 闫 
到 乘积 的 微分 规则 。 我 们 然后 移动 算 符 和 矢量 , 使 得 不 要 微 
分 的 量 “ 安 全 地 ”处 在 立 的 左 仙 , 当 我 们 这 样 做 时 , 我 们 还 要 
可 证 满足 矢量 规则 ， 景 后 我 们 抹 去 下 标 a 和 6， 于 是 
VIAB) = VAB) + Vl AB) 
一 BYAt AV,B = BYA+ AVB. (36) 


与 之 类 似 ， 
WX (APB) = ,xX (AB) + V, Xx (CAB) 
一 BHT, XA—Ax wp 
=™= BVYXA—AX VB. 《37) ， 
在 作 过 一 些 实 路 之 后 ,你 们 就 无 需 写 出 中 间 步 藉 . 
现在 我 们 想 求 出 有 X (FX C) 的 恒等式 .我 们 假定 你 
们 知道 恒等式 
AxBXO— BA:.C— CA .8) (38a) 
= BA.C)— (A.B)C. (38b) 
我 们 可 以 利用 这 个 规律 ,用 交代 盐 和 及 和 用 玉 代替 记 .我 们 必 
须 小 心地 保持 两 个 8 祁 在 CC 的 左 端 、 因 为 两 个 罗 都 应 该 微 
分 已， 因而 我 们 不 能 利用 式 (38 a)， 我 们 必须 利用 式 (38b), 
于 是 我 们 得 到 
VxX(VXO=VvVV:0— (Vv. (39) 
用 *，Y 和 z 的 分 量 写 出 , 式 《397 就 是 : 


[y¥ x (Vv x C)],— TO) — Vc, (40) 
以 及 对 于 y 和 = 的 类 似 的 表达 式 ; 其 中 


2 
ca 


67 Be 人 
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